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RESUMEN

La presencia de metales pesados en los lagos es una importante fuente de
contaminacion, con consecuencias negativas para la vida acuatica y la cadena
alimentaria. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar si el biocarbon
de lodo de PTAR permite la reduccion de Zinc y Hierro en las aguas &cidas de la

laguna Quiulacocha, Pasco, 2023.

El método aplicado fue de caracter Hipotético-deductivo que comenzd con la
obtencion y caracterizacion del agua acida de la laguna Quiulacocha, seguido de la
obtencion de la muestra de lodo de PTAR. Luego, se preparé el biocarb6n en un
acondicionamiento que dio lugar a la experimentacién de distintos tratamientos
empleando los factores dosis de biocarbon, temperatura de pirdlisis y concentracion
de los metales en la muestra de agua acida, con las cuales se evalud la reduccién
de los metales de Hierro y Zinc. Par esta investigacion se utilizé el software
estadistico SPSS y la significacién los parametros individuales se evaluaron

mediante el analisis de multivariante de la varianza (MANOVA).

Los resultados de los experimentos de prueba mostraron que el biocarbon medido
a 20g y 10g de masa y expuesto a una temperatura de 650°C y 350°C, en el
tratamiento de las distintas muestras presentd una reduccion del nivel de hierro y
zinc. Ademas, los indicadores (dosis de biocarbon -temperatura de pirdlisis -
concentracion de los metales) que explican las condiciones en que el biocarbon de

lodo de PTAR permite la reduccion de zinc y hierro tienen un efecto significativo.

Los experimentos de prueba mostraron que el biocarbon obtuvo resultados
significativos en la reduccion de hierro y zinc en todos los tratamientos con una
concentracién de solucién sintética inicial de 1950 mg/L y 81mg/L respectivamente.
Se obtuvo una eficiencia media en la reduccion de hierro y zinc de 75.41% Yy 66.17%
respectivamente. Asi se concluye que el biocarbon tiene un efecto significativo en
la reduccién de hierro y zinc de las aguas acidas de la laguna Quiulacocha, Pasco,
2023.



ABSTRACT

The presence of heavy metals in lakes is an important source of pollution,
with negative consequences for aquatic life and the food chain. The objective of this
research is to evaluate if the biochar from WWTP sludge allows the reduction of Zinc
and Iron in the acid waters of the Quiulacocha lagoon, Pasco, 2023.

The applied method was of a Hypothetic-deductive nature that began with the
obtaining and characterization of the acid water of the Quiulacocha lagoon, followed
by the obtaining of the WWTP mud sample. Then, the biochar was prepared in a
conditioning that led to the experimentation of different treatments using the factors
biochar dose, pyrolysis temperature and concentration of metals in the acid water

sample, with which the reduction of metals was evaluated of Iron and Zinc.

The results of the test experiments showed that the biochar measured at 20g
and 10g of mass and exposed to a temperature of 650°C and 350°C, in the treatment
of the different samples presented a reduction in the level of iron and zinc. In
addition, the indicators (Biochar dose -Pyrolysis temperature -Metal concentration)
that explain the conditions in which the biochar from WWTP sludge allows the

reduction of zinc and iron have a significant effect.

The test experiments showed that the biochar obtained significant results in
the reduction of iron and zinc in all treatments with an initial synthetic solution
concentration of 1950 mg/L and 81mg/L respectively. An average efficiency in the
reduction of iron and zinc of 75.41% and 66.17% respectively was obtained. Thus,
it is concluded that biochar has a significant effect on the reduction of iron and zinc
in the acid waters of the Quiulacocha lagoon, Pasco, 2023.
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INTRODUCCION

La laguna Quiulacocha almaceno relaves procedentes de la Concentradora
Paragsha desde el afio 1943 hasta 1992, acumulando aproximadamente 78
millones de toneladas de relaves en un area de 115 Has. Esta laguna se encuentra
catalogada como un pasivo ambiental minero y su historia comienza en el afio 1900
con la llegada de la Cerro de Pasco Cooper Corporation, quienes empezaron con la
disposicién del relave minero en la laguna Quiulacocha, iniciando con ello su
desaparicion de especies de flora y fauna autdctona, siendo un problema histérico
por la contaminacién de ambientes acuéticos causado por la acumulacion de
relaves (Robles, 2019).

Para el tratamiento de las aguas 4&cidas existe muchos métodos
convencionales de tratamiento, el uso de fosforo para la remocion del hierro en las
aguas acidas ha sido poco estudiado (Ruihua et al. 2011). El fosforo se puede
presentar de diferentes especies y en mayor cantidad como parte de los lodos
residuales de plantas de tratamientos anaerobio o aerobios (Zhang et al., 2022). La
preparacion de biocarbon con alta carga de fosforo puede ser un enfoque eficaz ya
que facilmente forma complejos de fosfato y precipitaria a los metales pesados
(Zhang et al., 2021).

En consecuencia, el objetivo general de la presente investigacion es evaluar
si el biocarbén de lodo de PTAR permite la reduccién de Zinc (Zn) y Hierro (Fe) de

las aguas acidas de la Laguna Quiulacocha.

11



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién de larealidad problemética

La contaminacion de ecosistemas por metales pesados es un problema que
aqueja a muchos paises en el mundo (Sun, Wang y Hou 2018). Las aguas &cidas
gue contienen altas concentraciones de metales pesados producen una
contaminacion multifactorial compleja formada por interacciones quimicas, fisicas y

biolégicas complejas que generan graves impactos ambientales (Gao et al. 2019).

El Perd es reconocido como un pais importante en reservas mineras, lo cual
ha impulsado la produccién y exportacién de metales. El tratamiento de las aguas
acidas con alto contenido de hierro es uno de los desafios ambientales mas
importantes que enfrenta la industria en todo el mundo (ldaszkin, Carol y del Pilar
2017), las mismas que pueden ser remediadas mediante procesos activos o0 pasivos
para su prevencion, mitigacion y control (Bejarano & Estacio, 2019).

Los metales pesados se encuentran en cantidades significativas que causan
graves problemas para la vida acuatica y, por lo tanto, para toda la cadena
alimentaria. Ademas, la vida vegetal también se ve afectada negativamente por la
presencia de metales pesados en el suelo. El pH del suelo y la disponibilidad de
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas también se ven afectados
(Ore Nufiez 2021) .

Los lodos de depuradora son un subproducto importante en el proceso de
tratamiento de aguas residuales que contienen una mezcla de nutrientes y
contaminantes toxicos. Aunque estos lodos son valiosos debido a su contenido de
nutrientes, como el carbono, nitrégeno y fésforo, también contienen sustancias
peligrosas, como metales pesados, patdogenos y contaminantes organicos

persistentes, lo que limita su reciclaje y reutilizacion (Penido et al. 2019).

El uso de lodos como materia prima para preparar biocarbén es un nuevo
método de tratamiento de lodos de depuradora, que ha sido ampliamente

investigado en los ultimos afios (Udayanga et al., 2019). Las propiedades especiales
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del biocarbén derivado de la biomasa residual, incluida su gran superficie, estructura
porosa, grupos funcionales superficiales, lo convierten en un adsorbente mas
adecuado para la eliminacion de contaminantes emergentes (CE) en el medio
acuatico (Callegari y Capodaglio 2018). Los métodos tradicionales para tratar los
lodos incluyen el reciclaje agricola, los rellenos sanitarios y el tratamiento térmico.
El tratamiento de lodos de depuradora es poco comun debido al alto costo y a la

posible contaminacion secundaria que puede generar (Huang et al. 2018).

El uso de biocarb6n a base de lodos como adsorbente para tratar metales
pesados en aguas &cidas ha atraido una atencion considerable (Godlewska et al.,
2019). Por lo tanto, el biocarbdn ofrece una alternativa altamente eficiente debido a
su efectividad, rendimiento mejorado en la eliminacion de contaminantes de aguas
residuales, métodos de produccion de bajo costo, sostenibles y respetuosos con el
medio ambiente (Shen et al. 2019).

1.2. Formulacion del problema

Por todo lo expuesto, nos planteamos que los efectos del lodo residual
generado en una PTAR que tiene un proceso de tratamiento aerobio puede mostrar
diferentes eficiencias de acuerdo a sus diferentes dosificaciones en la reduccion de
Zinc (Zn) y Hierro (Fe) de las aguas &cidas de la laguna Quiulacocha, Pasco. El lodo
de un proceso aerobio contiene compuestos residuales oxidados y gran cantidad de
fosforo residual, por lo tanto, la trasformacion paralitica de este lodo a biocarbon
generaria diferentes efectos sobre la reduccion de metales pesados. Por

consiguiente, nos formulamos la pregunta.
1.2.1. Problema General

¢ En qué medida el biocarbon de lodo de PTAR permite la reduccion de Zinc

y Hierro en las aguas acidas de la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023?
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1.2.2. Problemas Especificos

e Cudl seraladosis de biocarbén de lodo de PTAR que permita la mayor
reduccion de Zinc y Hierro de las aguas &cidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 20237

e ¢ Cual seralatemperatura de obtencion del biocarbon de lodo de PTAR
gue permita la mayor reduccion de Zinc y Hierro de las aguas acidas de
la laguna Quiulacocha, Pasco, 20237

e ¢ Cual serd la concentracion de metales pesados que influya la mayor
reduccion de Zinc y Hierro de las aguas &cidas de la laguna

Quiulacocha, Pasco, 20237
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar si el biocarbon de lodo de PTAR permite la reduccion de Zinc y Hierro

en las aguas &cidas de la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la dosis de biocarbén de lodo de PTAR que permita la
mayor reduccion de Zinc y Hierro de las aguas acidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 2023.

e Determinar la temperatura de obtencion del biocarbén de lodo de
PTAR que permita la mayor reduccién de Zinc y Hierro de las aguas
acidas de la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023.

e Determinar que la concentracion de metales pesados influye en la
reduccion de Zinc y Hierro de las aguas acidas de la laguna

Quiulacocha, Pasco, 2023.
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1.4. Justificacion
1.4.1. Econdmica

Esta investigacion permitira desarrollar un tratamiento sostenible y de bajo
costo para la remediacion de las aguas acidas de la laguna Quiulacocha, si bien la
adsorcion fisica (floculacion/coagulacion) es un método simple y féacil sin
contaminacion secundaria (Yang et al., 2018) usar los lodos de PTAR para remediar

las aguas acidas permitira desarrollar un sistema con alta viabilidad econémica.
1.4.2. Ambiental

Esta investigacion permitira controlar un correcto tratamiento de las aguas
acidas del depdsito de relaves de Quiulacocha, y secuencialmente, permitira
viabilizar alternativas a futuros proyectos de inversion donde la aplicacion sea a
escala de plantas de tratamiento. Este tipo de tratamiento tiene una baja carga

ambiental, su gasto de energia es minimo.
1.4.3. Legal

Esta investigacion en curso brindara la oportunidad de determinar la dosis
mas eficiente requerida para el tratamiento del agua en cuestion, con el objetivo de
disminuir los niveles de zinc y hierro que excedian los estdndares de calidad
ambiental establecidos para el agua de categoria 4. Este estudio busca contribuir a
la posible solucion del grave problema de la contaminacion por aguas acidas que

afecta a la comunidad de Quiulacocha y a una amplia zona de Cerro de Pasco.
1.5. Delimitantes de lainvestigacion
1.5.1. Tedrico

Como delimitacion tedrica se plantea desarrollar los alcances tedricos
referente a los campos de conocimientos de “Biocarbén y su produccion”, Biocarbon
de lodo de PTAR” y lo referente a la teoria de “aguas acidas”. Asi también sobre la
toma de muestras se especifica solo una PTAR que cuenta con algun tratamiento

aerobio
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1.5.2. Temporal

El tiempo en que se recolectd y analizo los datos fue desde el mes de mayo

hasta agosto del 2023, debido a la duracion del ciclo taller de tesis.
1.5.3. Espacial

La recolecciéon de la muestra de lodo se realizé en la PTAR de San Antonio

de Carapongo, ubicado en el distrito de Ate.

La preparacion del Biocarbon se realizo en la planta operadora de residuos
solidos RESISOL.S.A.C, ubicada en San Antonio de Carapongo, y el experimento

se realizé en un laboratorio externo.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

Fan et al., (2020) en la investigacion titulada “Uso de lodos de depuradora
con alto contenido de cenizas para la produccion de biochar y sorcion de CU (I1)”;
tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de los lodos de depuradora de dos
ciudades, Chongqging y Kunming, para producir biochar mediante la pirolisis a
diferentes temperaturas. Las propiedades fisicoquimicas del biochar se investigaron
mediante caracteristicas quimicas a granel (como FTIR, XPS, analisis Raman y
analisis elemental) y biomarcadores moleculares de acido benceno policarboxilico
(BPCA), después de lo cual se correlacionaron con las caracteristicas de sorcion.
En comparacion con el biochar del lodo de aguas residuales de Chongging (CSS),
el biochar del lodo de aguas residuales de Kunming (KSS) mostr6 una mayor
polaridad, un area de superficie especifica mas grande (SSA) y mas grupos
funcionales, pero un menor grado de grafitizacion y aromatizacién. Se pudo concluir
gue un mayor contenido de Al en el lodo de aguas residuales fue beneficioso para
la ampliacién del volumen de poros y la retencion del grupo funcional durante el

proceso de pirdlisis.

Ni et al., (2019) en la investigacion titulada “Adsorcion competitiva de metales
pesados en soluciébn acuosa sobre biochar derivado de lodo digerido
anaerobicamente”; tuvo como objetivo evaluar la adsorcion competitiva de metales
pesados por biochar derivado de lodo digerido anaerébicamente. En este trabajo, el
biochar de lodo digerido anaerdbicamente fue sintetizado y caracterizado para
explorar el comportamiento competitivo de Pb (Il) y Cd (Il) ampliamente coexistido.
Los efectos mutuos y los mecanismos internos de su adsorcion en el biochar
estudiado se investigaron sistematicamente a través de sistemas de un solo metal
y metales binarios. Se pudo concluir mediante los resultados de la isoterma de

adsorcion de componentes binarios que se produjo la adsorcion competitiva entre

17



dos metales, asi como la preferencia de biochar por Pb (Il) en comparacion con Cd
(1.

Van Poucke et al., (2019) en la investigacion titulada “Sorcion de metales por
biocarbon: una compensacion entre la concentracion de fosfato y carbonato segun
las condiciones de pirdlisis”; tuvo como objetivo evaluar la capacidad para absorber
metales en sistemas acuaticos de biochar generados por la pirélisis de tres materias
primas: madera de pino, hierba y estiércol de vaca, bajo diversas condiciones. Las
materias primas se pirolizaron a 2 temperaturas diferentes (350 °C y 550 °C) y 2
tiempos de residencia diferentes (10 y 60 min) y los biochar resultantes se evaluaron
segun su capacidad para inmovilizar Pb, Cu, Cd y Zn. El biochar producido a partir
de estiércol de vaca y pirolizado a 550 ° C durante 10 min mostré la mejor sorcion

para todos los metales considerados.

Tang et al., (2019) en la investigacion titulada “Influencia de la temperatura
de pirdlisis en la produccion de biochar de lodos digeridos y su aplicacion para la
eliminacion de amonio de las aguas residuales municipales”; tuvo como objetivo
evaluar la posible aplicacion de Biochar (biocarbon), producido a partir de la pirélisis
de lodos digeridos, para eliminar el amonio del agua. El lodo del digestor anaerébico
se recolect6 de una planta municipal de tratamiento de aguas residuales en Alberta,
Canada, y se produjeron biochars individuales a incrementos de temperatura de 50
° C entre 350 ° Cy 550 ° C. Las caracteristicas quimicas de los biochars resultantes
se determinaron mediante andlisis elemental, microscopia electrénica de barrido
(SEM), andlisis de éarea de superficie BET y espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR). Se pudo concluir que el rendimiento del biochar
disminuy6 con el aumento de la temperatura de pirdlisis, y el biochar producido a
450 ° C (BC450) tuvo la mayor capacidad de eliminacion de amonio debido a su

mayor area superficial y densidad de grupo funcional.

Karim et al., (2019) en la investigacion titulada “Co-utilizacion de residuos de
lodos de efluentes y biomasa rica en nutrientes para la produccién de fertilizantes

biochar a través de diferentes tratamientos térmicos”; tuvo como objetivo utilizar los
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residuos de lodos de efluentes y biomasa de pedunculo de banano para el desarrollo
de fertilizantes complejos produciendo Biochar (biocarbon). Diferentes tratamientos
térmicos, como la pirdlisis lenta (700 ° C) y el procesamiento térmico con plasma
(1200-1500 ° C) se probaron para la produccion de biochar con las caracteristicas
deseadas. El procesamiento con plasma produjo biochar con mayor P total (8.53 -
11.81%) y K (17.13 - 21.9%) que la pirdlisis lenta (P-4.2% y K-11.5%). En contraste,
la pirdlisis lenta resulté en un mayor rendimiento de biochar (42%) y contenido de
carbono total (34.1%) que en plasma (28 - 34% y 10.9 - 21.8%). Estos resultados
demuestran el potencial de utilizacion de los desechos y procesos térmicos antes
mencionados para la produccion de fertilizantes complejos de biochar enriquecidos

con Ky P.
2.1.2. Nacional

Pulcha & Valencia, (2019) en su tesis titulada “Evaluacion de la degradacion
de contaminantes ecotoxicos de las aguas de residuales de la industria minera por
medio de humedales artificiales”; tuvo como objetivo evaluar en los humedales
artificiales la remocion de contaminantes ecotoxicos de aguas de residuales de
mina. Se disefid un humedal artificial de flujo horizontal sub superficial con las
especies vegetales Schoenoplectus lacustris (carrizo) y Schoenoplectus californicus
(totora) con material filtrante como arena, piedra, tierra y grava. Se analiz6 los
parametros de zinc, plomo y cobre. El tratamiento planteado fue satisfactorio debido
a que se pudo reducir los parametros evaluados a valores por debajo de los Limites

Maximos Permisibles (LMP).

De La Cruz Carpio, (2018) en su tesis titulada “Eficiencia del biochar a partir
de residuos de poda para inmovilizar plomo en el suelo a nivel laboratorio UCV,
2018”; tuvo como objetivo la evaluacion de la eficiencia de inmovilizacion del plomo
en suelo mediante biochar generado de residuos de poda. Se utilizé el arbusto
Schinus terebinthifolius (molle costefio) proveniente del Cementerio Presbitero
Maestro, Cercado de Lima. El biochar se piroliz6 a 500°C durante 2 horas, se

controlé la temperatura y tiempo mediante un termometro digital. Se realizaron
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tratamientos, cada tratamiento se aplicé 20% de biochar, y se analizé a los 20 dias
la concentracién de plomo en el suelo, con cinco repeticiones cada una. Finalmente
se logro remediar plomo en el suelo con 50.29% de eficiencia a una aplicacion del

20% de biochar en el tratamiento del testigo (T1).

Ipanaque & Rocio, (2018) en su tesis titulada “Uso del biochar de excretas
porcina y avicola en la reduccion de cadmio en suelo agricola contaminado, Huaral,
2018”; tuvo como objetivo la determinacion del efecto del biochar en la reduccién de
cadmio en suelo agricola mediante biochar proveniente de excretas porcina y
avicola. Se aplicaron cuatro tratamientos con dosificacion de 0%,5%,10%,15% vy
tres repeticiones con una maceta como unidad experimental para cada biochar,
tanto para porcina como avicola. El biochar se sometié a un proceso pirolitico con
una temperatura promedio de 300°C. Finalmente se evidenci6 que el tratamiento
con dosificacion al 5% fue el mas optimo.

Lamadrid & Milidn, (2016) en su tesis titulada “Uso comparativo de los
métodos de ultrafiltracion y floculacién quimica para la remociéon de metales
presentes en el drenaje acido de la unidad minera la cima”; tuvo como objetivo
analizar y comparar la reduccién del Fe, Ni y Mg en el drenaje acido de mina
mediante ultrafiltracion y floculacién quimica. El drenaje se obtuvo de Cajamarca, la
Mina de oro y cobre situada en 6°40'48" S, 78°31'48" W. Los parametros de
evaluacion se basaron en el D.S N° 010-2010 MINAM (ECA Agua) y D. N° 32327-S
de Costa Rica. Finalmente se obtuvo que el método que presenta una mayor
remocion de Fe, Ni y Mg es el método de ultrafiltracion con 99.23%, 86.70% vy

99.01% respectivamente.

Santos, (2010) en su tesis titulada “Biosorcion de metales pesados
empleando lodos activados”; tuvo como objetivo evaluar la remocion de metales
pesados (Cu y Zn) de las aguas residuales industriales mediante la biosorcion de
lodos activados procedentes de una PTAR, determinando la influencia de
parametros (pH, capacidad de biosorcion, tiempo de equilibrio, etc.) que influyen en

el proceso de biosorcion. Se tomd como referencia las concentraciones de Cuy
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provenientes del drenaje acido de mina de Tunel Kingsmill. Los lodos fueron
sometidos a inactivacion térmica, molienda y se tamizaron para ser empleados en
cada una de las pruebas. Para la biosorcion se utilizO como reactores matraces
Erlenmeyer de 125 mL, donde entraban en contacto con una cantidad de
biosorbente y una solucién metalica de Zn o Cu, luego eran sometidas a agitacion
durante un tiempo determinado. Se utilizé la espectroscopia de absorcién atdmica
para la determinacion de concentracion de metales. Finalmente se obtuvo

eficiencias de remocion del 98.73% para para el Zn y de 67.97% para el Cu.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Biocarb6n y su produccién

El biocarbén, también conocido como carbon vegetal cuando se produce a
partir de biomasa lefiosa, es el resultado solido de la pirdlisis de la biomasa, una
practica que ha sido empleada a lo largo de miles de afios. Durante este proceso,
parte de la biomasa se descompone, pero gran parte de su contenido de carbono
se mantiene intacto. Este producto adquiere propiedades alteradas, volviéndose
mas rico en carbono y, por lo tanto, mas adecuado como sustituto en procesos
técnicos. La eleccidén de las condiciones de la materia prima y la carbonizacion
depende de las propiedades especificas que se deseen en el carbdn resultante.
Ademas de sus aplicaciones técnicas en la generacion de calor, la produccion de
energia, la purificacion de gas y agua, asi como la metalurgia, el biocarb6n también
se ha utilizado como una enmienda del suelo para mejorar su fertilidad y para el

secuestro de carbono. (Weber y Quicker 2018).
2.2.1.1. Procesos termoquimicos para la produccion de biocarbon

El biocarbdn se produce a través de la conversion termoquimica de biomasa.
Los procesos termoquimicos incluyen pirdlisis, torrefaccion (seca o humeda),

gasificacion y procesamiento hidrotérmico.
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i. Lapirolisis

Es la técnica principal utilizada para producir biocarbon. Es un
proceso que descompone térmicamente la biomasa calentandola a
temperaturas elevadas bajo condiciones inertes controladas (es decir, muy

poco O2 o bajo una atmosfera de gas inerte como N2) (Lee, Sarmah y Kwon
2019).

ii. Latorrefaccion seca

Calienta la materia prima de biomasa a 200 — 300 °C a presion
ambiente en un ambiente inerte durante 30 minutos a unas pocas horas
(Rousset et al., 2012).

iii. Lacarbonizacién hidrotérmica.

Conocida como torrefaccion humeda, brinda una alta eficiencia de
conversion, no requiere un paso de secado previo de la materia prima y
opera a temperaturas relativamente bajas en comparacién con otros
procesos termoquimicos utilizados para producir biocarbon. Se lleva a cabo

en agua a 180-260 °C durante 5 minutos a 6 horas (Hoekman et al., 2013).
iv. Lagasificacion.

Es un proceso de combustion parcial de biomasa a temperaturas
mas altas (600-1200 °C) que la pirélisis con un tiempo de residencia de 10-

20 segundos (Brewer et al., 2009).
v. Torrefaccion.

Una pirdlisis en el rango de temperatura de hasta 300°C, mejora
significativamente una serie de caracteristicas problematicas de la biomasa
cruda. Entre ellos se encuentran propiedades mecanicas como la molienda
(Weber y Quicker 2018).

Si bien la pirdlisis y la gasificacion rapida también dan como resultado
un sélido con un mayor contenido de carbono (por asi decirlo, biocarbén),
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esto es simplemente un subproducto del proceso y la calidad a menudo no

es suficiente para muchas aplicaciones (Quicker y Weber 2016).

Entre los procesos termoquimicos, la torrefaccion en seco y la gasificaciéon no son

adecuados para producir Biochar (Lee, Sarmah y Kwon 2019).

En la Tabla 1 se especifica la clasificacion de diferentes
pretratamientos termoquimicos en términos de condiciones de operacion y
rendimiento de Biocarbon, especificando el porcentaje del rendimiento en

peso.

Tabla 1
Clasificacion de diferentes pretratamientos termoquimicos en términos de condiciones de

operacion y rendimiento de Biocarbén

Velocidad de Tiempo Rend.
- R - Biochar
Proceso Operacion Temp. °C) calentamiento de (%
(°C/min) residencia
peso)
Lento 300-800 5-7 >1h 35-50
Pirdlisis ~ Répido 400-600 300-800 0.5-10s 15-35
Flash 400-1000 ~1000 <2s 10-20
Torrefaccién seca 200-300 10-15 30 min-4h  60-80
Gasificacion 600-1200 50-100 (°C s~ 1) 10-20 s <10
Hidrotermal 180-260 5-10 Smin=12 4570
carbonizacion h

Nota: Extraido de Kambo & Dutta, 2015; Liu, Jiang, & Yu, (2015)
2.2.1.2. Produccion de Biocarbén

El carbén vegetal se produce a partir de materias primas lefiosas y se ha
fabricado y utilizado durante varios miles de afios. Aunque el carbdn vegetal es el
tipo de biocarb6on mas comun y mas conocido, todos los materiales biogénicos

pueden convertirse principalmente en biocarbdn (Quicker y Weber 2016).

El proceso comienza con el secado de biomasa. Se pueden distinguir tres
productos: gases permanentes, una o mas fases liquidas (agua y alquitran) y un

residuo solido. Las vias de reaccion a estos diferentes productos son en parte
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competidoras y la distribucion del producto puede verse influenciada por las
condiciones del proceso, principalmente la temperatura del proceso y el tiempo de
residencia (Weber y Quicker 2018).

En la produccién de biocarbon, el enfoque principal se centra en obtener un
producto sélido rico en carbono. Este aumento en el contenido de carbono fijo en el
sélido se produce debido a la evaporacion del agua y la liberacion de componentes
volatiles. Se considera que la polimerizacion de compuestos organicos en vapores
y gases puede contribuir a la formacién de un carbén secundario, o que aumenta
el rendimiento sélido. Este proceso implica una velocidad de calentamiento baja y
un tiempo de permanencia prolongado. En una metodologia tradicional de
produccion de carbén, como la de los pozos de carbdn, puede tomar varias
semanas para completar la carbonizacion. Las temperaturas tipicas para la pir6lisis
lenta rondan los 500°C, aunque esto puede variar segun las caracteristicas
deseadas del producto final. Si se busca un contenido de carbono muy alto, superior
al 95%, pueden requerirse temperaturas de tratamiento cercanas a los 1000°C,
especialmente en el caso de materias primas lefiosas, pero esto puede presentar
desafios en el procesamiento de residuos agricolas y otros materiales con bajos
puntos de fusion de cenizas. Por lo tanto, por lo general, no se suele superar la
marca de los 700°C en la pirdlisis, y cuando se realiza en el rango de temperaturas
entre 200 y 300°C, se le denomina torrefaccion (Weber & Quicker, 2018).

2.2.1.3. Caracteristicas de Biocarbén

La biomasa esta compuesta principalmente por los tres compuestos
organicos celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos se comportan de manera diferente
durante el tratamiento térmico y, por lo tanto, la composicién de la biomasa influye
directamente en el rendimiento y las propiedades del producto. La hemicelulosa
describe un grupo de polisacaridos con una estructura de cadena ramificada. Es el
mAas reactivo de los tres componentes principales y se descompone a temperaturas
de aproximadamente 220-315 °C (Yang et al., 2007).

24



La destruccion de la hemicelulosa en la biomasa es el proceso principal en
la torrefaccion. Los cambios mas significativos en casi todas las propiedades
ocurren en el pequefio rango de temperatura de la descomposicion de la
hemicelulosa, lo que hace que la torrefaccion sea un proceso muy sensible que
puede ser dificil de controlar. La celulosa también es un polisacarido, pero a
diferencia de la hemicelulosa, su estructura no esta ramificada. Es térmicamente
mas estable, se descompone a temperaturas entre 280 y 400 ° C Por lo tanto, la
descomposicién no ocurre en un rango de temperatura limitado, como en el caso de

la hemicelulosa y la celulosa (Quicker & Weber, 2016).

En cambio, la lignina se descompone en un amplio rango de temperatura
debido a la gran cantidad de grupos funcionales con diferentes estabilidades
térmicas. La degradacion térmica comienza a 200 ° C y puede requerir temperaturas
de hasta 900°C para completarse (dependiendo del tiempo de residencia (Yang et
al., 2007).

2.2.1.4. Propiedades del Biocarbon

Para la mayoria de las propiedades, la tendencia general es clara. Un mayor
grado de carbonizacion, realizado por un aumento en la temperatura y / o el tiempo
de residencia, conduce a una disminucién en el rendimiento de masa y energia. El
contenido relativo de carbono del carbén aumenta, mientras que el contenido de
oxigeno e hidrégeno disminuye. No se ve una dependencia clara del contenido de
nitrégeno (Weber y Quicker 2018).

Si bien la composicion relativa, basada en materia seca y libre de cenizas,
sugiere que se produce un sélido altamente carbonoso, debe tenerse en cuenta que
la desvolatilizacion provoca un aumento significativo en el contenido de cenizas.
Esto es importante para aplicaciones practicas, ya que los caracteres e inorganicos
se utilizan como una entidad. Como resultado del aumento del contenido de
carbono, el contenido de energia y la cantidad de carbono fijjo aumentan con la
temperatura. La disminucion de los grupos funcionales durante la pirdlisis conduce

a un aumento en el valor de pH del carbén (Weber y Quicker 2018).
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Los gases desvolatilizantes dejan una estructura porosay la porosidad (junto
con el volumen de poro y la distribucion del tamafio de poro) influye directamente
en una serie de otras propiedades, como la densidad, la estabilidad mecanica, la
capacidad de intercambio cationico y la capacidad de retencion de agua. Aunque la
porosidad generalmente aumenta durante la carbonizacién, se ha sugerido que el
tratamiento a temperaturas muy altas conduce a una contraccion de la estructura
sélida, lo que resulta en una disminucion final de la porosidad y un aumento de la
densidad (Weber y Quicker 2018).

2.2.1.5. Influencia de latemperatura en las propiedades del

biocarbén

La influencia de la temperatura de pirdlisis se muestra el area gris de la Figura
1. En la Figura 1 se muestran las tendencias y conclusiones que observé Weber &
Quicker, (2018) de la evaluacion de la base de datos de biocarbon de 210

publicaciones consultada y los resultados de experimentos realizados por él mismo.

Para la porosidad, existen resultados contradictorios para las altas
temperaturas, por lo que el gradiente no se proporciona para todo el rango de
temperatura, sino que se cambia a una linea de tendencia. Para algunas
propiedades (es decir, conductividad térmica, capacidad calorifica, eficiencia de
proteccion electromagnética), solo unos pocos experimentos o publicaciones
estaban disponibles. Para estos, una tendencia se indica con una flecha gris
discontinua. Ademas de la temperatura, el tiempo de residencia se muestra como
una condicién de proceso de influencia adicional (cuadros azules a la derecha de la
figura). Generalmente se puede decir que la influencia del aumento del tiempo de
residencia imita la influencia del aumento de la temperatura, ya que ambos
conducen a un mayor grado de carbonizacion. Sin embargo, la influencia es mucho
menos importante que para la temperatura del tratamiento (considerando la pirdlisis
lenta, es decir, excluyendo la carbonizacion instantdnea de las consideraciones).

Las tendencias se muestran con una flecha negra sélida. Los supuestos, indicados
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por una flecha punteada negra, se basan en la evolucion de la influencia de la
temperatura (Weber y Quicker 2018).

Figura 1
Resumen de las tendencias en las propiedades de biocarbon en funcién de la

temperatura de pirdlisis y el tiempo de residencia.

Temperatura 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 "C Tiempo de residencia
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=
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Nota: Extraido de Weber & Quicker, (2018)
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2.2.2. Biocarbdn de lodo digerido de PTAR

El biocarbén de lodos de depuradora se caracteriza por su alta densidad y
facil formacion, que son importantes para el almacenamiento, el transporte y la
aplicacién préactica. Sin embargo, la pirélisis de los lodos digeridos de PTAR da
como resultado un area superficial especifica baja y una estructura de poro no
desarrollada de biocarbon debido al contenido limitado de carbono en el lodo
(Rozada et al., 2008). Segun Wang et al., (2019) la superficie del biocarbon de
lodos digeridos de PTAR es solo 24.72 m?/g cuando la temperatura de pir6lisis era
de 923°K. Esta propiedad es principalmente necesaria para los materiales

adsorbentes.
2.2.3. Aguas acidas

Segun Schmiermund & Drozd, (1997) el término "drenaje &cido de mina" se
utilizé originalmente para describir los efluentes resultantes de las operaciones de
mineria subterranea, que se caracterizaron por bajos valores de pH. Al respecto,
mas preocupante en relacion con los efectos ambientales de los efluentes mineros
puede no ser el bajo pH sino el alto contenido de metales pesados, sulfatos, sélidos

en suspension, etc.

También hicieron referencia a otra propuesta, el "drenaje de roca acida"
(DAR), que, sin embargo, se considero valida solo en los casos en que la interaccion
del agua resulta en drenaje acido en ausencia de mineria, como en la situacion
informada en Antartida (Dold et al. 2013).

2.2.3.1. Caracteristicas de efluentes acidos

La calidad de efluentes &cidos puede caracterizarse por las propiedades
fisicas y quimicas como la temperatura, la conductividad eléctrica y los sdlidos
suspendidos y disueltos. Como propiedades quimicas significativas podemos citar
pH, alcalinidad y acidez, dureza, iones metéalicos en solucion, contenido de silice,
contenido de sal, contenido de iones de amonio, contenido de hidrocarburos y

radiactividad. Estos parametros dependen de muchos factores, desde aquellos que
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influyen en el proceso de oxidacion de sulfuro, hasta aquellos que influyen en la
migracion y dilucion. En el caso de las operaciones de extraccion de metales, las
caracteristicas mas comunmente son pH, concentracion de iones metélicos (Fe, Al,
Mn, Zn, Cu, Pb, etc.), concentraciones de aniones disueltos (sulfatos, nitratos,
cloruros, arseniatos, etc.), dureza y sélidos en suspension (Favas et al. 2016).

Para facilitar la caracterizacion de drenajes acidos (y también la
caracterizacion de aguas afectadas por drenajes acidos), Schmiermund & Drozd,
(1997) resumieron cinco caracteristicas comunes de estas aguas: (1) pH, acidez y
alcalinidad; (2) concentraciones de metales pesados; (3) concentraciones de Fey

Al; (4) concentraciones de sulfato y arseniato; y (5) turbidez y sélidos en suspension.
2.2.3.2. Origenes de los efluentes acidos de mina
i. Mecanismos de la oxidacion de pirita

Se acepta que el proceso natural de la meteorizacion de pirita no es solo
qguimico sino biogeoquimico. Algunas especies de bacterias pueden actuar como
catalizadores para aumentar la tasa de oxidacion hasta 100 veces (Kelly et al.,
2012).

Las reacciones involucradas en el proceso de disolucion de pirita son bien
conocidas y dan como resultado la produccién de acido sulfarico (H2SO4)
(Ecuaciones 1, 2, 3y 4), estimado en 2 moles de acido por mol de pirita que a su

vez crea condiciones solubilidad para el Fe (Chou et al., 2013).

Por lo tanto, el modelo biogeoquimico se puede definir en tres pasos
principales en la meteorizaciéon oxidativa de la pirita (Nordstrom et al., 2015), las

cuales son las siguientes:

En la primera etapa, el pH es casi neutro y la tasa de oxidacion de pirita
causada por el oxigeno (mecanismo inorganico) (ecuacion (1)) y por accion

microbiana, en particular por las especies Thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum
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ferrooxidans y Acidithiobacillus ferrooxidans (mecanismo biolégico), es comparable.
El proceso de oxidacion es relativamente lento, incluso cuando la concentracion de
pirita es demasiado alta. La alcalinidad natural del agua a menudo es suficiente para
neutralizar la acidez producida. Formacién de hidroxido de hierro (ecuaciones (.2) y
(3)), que incluye la hidrélisis del i6n férrico, se procesa abidticamente, disminuyendo
la velocidad de reaccion con una disminucién del pH. En este paso, el pH se
mantiene aproximadamente por encima de 4.5, la concentracion de sulfato es alta

(a diferencia de la concentracion de Fe) y la produccion de acidez se reduce.

En la segunda etapa, cuando se excede la capacidad de neutralizacion del
sistema, el &cido formado se acumula, causando una disminucion del pH. En
respuesta a esta acidificacion, aumenta la capacidad oxidante de los
microorganismos y disminuye la cantidad de pirita oxidada por el oxigeno. La
oxidacién de la pirita continia como se describe en el primer paso, contrario a la
oxidacion del ion ferroso (ecuacion (2)), cuya velocidad se controla principalmente
por la actividad microbiana. La concentracion de sulfato permanece alta y la
concentracion total de Fe aumenta con un aumento concurrente en la acidez. Fe 3+

| Fe 2+ es bajo y el pH del medio esta aproximadamente entre 2.5y 4.5.

En la tercera etapa, el pH en la vecindad de los granos de pirita es inferior
a 3y la tasa de produccién de acido varia debido a la mayor solubilidad del Fe, asi
como a la reduccion de la precipitacion de los 6xidos e hidroxidos de Fe. La
oxidacion del ion ferroso esta determinada Unicamente por microorganismos, que
influyen indirectamente en la oxidacion de la pirita por el ion férrico (ecuacion (4)).
Por lo tanto, la actividad en estado estacionario del ién férrico esta controlada por
los efectos combinados de la oxidacion bacteriana del ion ferroso, la reduccion del
ion férrico por pirita y la formacion de sulfato de Fe e hidréxidos complejos. En este
paso, el pH del medio es inferior a 2,5. La acidez y las concentraciones de sulfato y

Fe total son altas, asi como la relacion Fe*3/ Fe*2
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7 1
FeS, +§02+H20—>Fez++2502"+2H+ (1)
1 1 2
Fe2+102+H+—>Fe3++§H20 @)
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H* (3)
FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 2504~ + 16H* 4)

ii.  Meteorizacién de productos de sulfuro

La meteorizacién oxidativa de la pirita (y otros sulfuros) puede describirse
utilizando una variedad de ecuaciones que, sin embargo, son representaciones
aproximadas de un proceso natural complejo que refleja los siguientes resultados
(Kim 2015; Seal y Shanks 2008):

e Solubilizacién de iones metélicos o su precipitaciéon en formas estables e
insolubles en condiciones superficiales (6xidos hidratados, carbonatos,
sulfatos, arseniatos, fosfatos, silicatos y metales pesados); (

e Convertir el azufre en iones sulfato; y

e Producir soluciones acidas.
2.2.3.3. Metales pesados

Se define como elementos de elevado peso atdmico, toxicos potenciales, que
se utilizan en procesos industriales, tales como el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el
cobre (Cu), el niquel (Ni), el hierro (Fe) , Zinc (Zn) y el mercurio (Hg) que, incluso en
concentraciones bajas, pueden ser nocivos para los animales y las plantas (Barreiro
y Roche, 2000).

Al corto plazo sus efectos toxicos no se detectan facilmente, aunque su
incidencia puede presentarse a mediano y largo plazo. Los metales son dificiles de
remover del ambiente, debido a que los propios organismos los incorporan a sus
tejidos, y éstos a sus depredadores, ramificandose por la cadena trofica; tienen
tendencia a formar asociaciones, con sustancias minerales (sulfatos , carbonatos,

etc.) y en mayor grado con sustancias organicas, mediante fendmenos de
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intercambio i6nico, adsorcidén, etc., generando su acumulacién en el medio
ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, mares y lagos (Vilca Cabana
2018).

Ademas, si se emplea el criterio de densidad, se incorporarian bajo esta
denominacion a los metales que poseen una densidad mayor que 4,5 g/cms3 (4,5x103
kg/m3), pero los valores, segln la bibliografia, pueden oscilar desde 4 g/cm?3 (4x103
kg/m3) hasta 7 g/cm3 (7x10° kg/m3) (Rodriguez, 2017).

En realidad, como planteara Ruiz (2010), no existe una definicién exacta para
describir a los metales pesados; sin embargo, lo define como un conjunto de
elementos, que abarca tanto compuestos metalicos como algunos semimetalicos e
incluso no metalicos, se caracterizan por tener un nivel significativo de

contaminacion, toxicidad o ecotoxicidad.

Figura 2

Ciclo de Biogeoquimico de los Metales Pesados

-] Deposicionlluvia, polvo ( HIDROSFERA
ATMOSFERA, - > agua ‘_’ sedimento
J Evaporacion
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transpiracion Disolucion
Polvo o / BIOSFERA \ Precipitacion y | | Lixiviacién
Combustién | | Precipitacion / micmorganisrnos\\ Sedimentacion | | Erosién
Actividad "U‘I"a / depositos Disolucién
voleanica polvo | . hineralizacion
plantas et animales
N /
Degradacion | |&bsorcién
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Y
Disolucion, meteorizacion
LITOSFERA g »  PEDOSFERA
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Nota: Adaptado de Vilca, (2018)
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Biocarb6n de lodos de PTAR

“Es un carbon vegetal que se obtiene a través de un proceso llamado pirdlisis,
donde un material de alimentacién organico se calienta en un entorno limitado en

oxigeno o libre de oxigeno a temperaturas entre 350 y 800°C (Krueger et al., 2020).”

“El biocarbdn es el producto de la descomposicion térmica de materiales
organicos (biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a
temperaturas relativamente bajas (inferiores a los 700 °C) y que es destinado a uso
agricola, lo que hace que sea diferente al carb6n usado como combustible y al

carbon activado (Escalante Rebolledo et al. 2016)”

“El Biocarbon es denominado también como “Biochar”, en el idioma inglés.
Esta palabra ha sido incluida recientemente, por lo que es una tematica
relativamente nueva. El Biocarbon hace referencia a un tipo de producto en forma
de granos finos y porosos, de manera similar al carbon de origen vegetal (Romero
Longwell 2017)."

“El biochar o biocarbén es un producto que se obtiene de la descomposicién
térmica de materiales organicos con o sin oxigeno, este proceso se le conoce como
pirélisis y se realiza a temperaturas generalmente entre los 500 y 700 °C (Garcia
Bardales y Perez Becerra 2019).”

“El biocarbon hace referencia a un tipo de producto en forma de granos finos
y porosos, de manera similar al carbon de origen vegetal, es asi, que el biocarbén
de lodos es un producto que se puede obtener a base de lodos de piscicultura y
PTAR como fuentes de fosfatos (Apefa y Castelo 2022)".

2.3.2. Reduccion de hierro y zinc.

“El zinc es un metal blanco azulado, el metal puro se disuelve muy
lentamente en &cidos y alcalis, la presencia de impurezas o el contacto con platino
0 cobre, producidos por el agregado de unas gotas de las 13 soluciones de estos

metales, acelera la reaccion. (Vogel 1953)
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“El hierro es un elemento abundante en la corteza terrestre, esencial para los
organismos vivos. La importancia de este metal cationico radica en las funciones
que ejecuta como cofactor de varias enzimas importantes, componente activo de
intermediarios de cadenas de transporte de electrones y componente esencial de
proteinas con funcién de transporte.(Soriano Figueroa, 2018)”

“Son considerados metales pesados aquellos elementos quimicos que
presentan una densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando estan en forma
elemental, o cuyo namero atémico es superior a 20 (excluyendo a los metales

alcalinos y alcalinotérreos). (Navarro Avifié et al, 2007)".

“El hierro es uno de los elementos mas abundantes que se puede encontrar
en la corteza terrestre, esta presente en corrientes naturales de agua en

concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg/L (Cisneros, 2001)”
2.4. Definicion de términos basicos

Biocarbon.- Es un carbon vegetal como el material que se obtiene a través
de un proceso llamado pirdlisis, donde un material de alimentacidon organico se
calienta en un entorno limitado en oxigeno o libre de oxigeno a temperaturas entre
350 y 800°C (Krueger et al., 2020).

Lodos digeridos de PTAR.- Los lodos digeridos de PTAR son una mezcla
compleja heterogénea que consiste principalmente en fibras, residuos de animales
y plantas, microorganismos, patdégenos, parasitos y metales pesados (Xikai et al.,
2019).

Efluentes acidos de mina.- Son los efluentes resultantes de las operaciones
de mineria subterranea, que se caracterizaron por bajos valores de pH
(Schmiermund y Drozd 1997).

Metales pesados. - Son toxicos ambientales muy peligrosos. Sus
propiedades mas comunes son: persistencia, biotransformacién, bioacumulacion y
elevada toxicidad, lo que produce que se encuentren en los ecosistemas por largos

periodos, debido a que su degradacion natural es dificil (Rodriguez, 2017).
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1. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis
Hipotesis General

El biocarbon de lodo de PTAR tendra una significativa reduccion de Zinc y

Hierro en las aguas acidas de la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023.
Hipotesis Especificas

e La dosis de biocarbon de lodo de PTAR tendra un efecto significativo sobre
la reduccion de Zinc y Hierro.

e La temperatura de pirolisis tendra un efecto significativo sobre la reduccion
de Zinc y Hierro.

e La concentracion de metales pesados en el agua &acida influye en la

reduccién de Zinc y Hierro.
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3.1.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2

Operacionalizacion de las Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODO TECNICA
El biocarbon hace referencia a un Temperatura 350°C, 650°C
tipo de producto en forma de granos
finos y porosos, de manera similar ~ Se elabord biocarbén a partir de
INDEPENDIENTE al carbon de origen vegetal, es asi,  lodos de PTAR a distintos tipos Parametros de 10, 20g Observacion
Biocarbon de lodo de que el biocarbon de lodos es un de temperatura, la variacion del 9 Dosis de biocarbon :
) ) . operacion experimental
PTAR producto que se puede obtenera  tipo de biocarbén que se produce
base de lodos de piscicultura y y los parametros de operacion.
PTAR como fuentes de fosfatos
(Apefia y Castelo 2022). Concentracion 11(uly), 1/10(uh)
Método
Concentracion final de Zinc mg/L Hipotetico
deductivo
Los rpetales pesadog pueden ser Se procedio a agitar a 200 rpm Concentracion final de Hierro mg/L
nocivos para los animales y las durante 4 horas en un Test-iar
DEPENDIENTE plantas (Barreiro & Roche, 2000). / .
- . L con vasos de 500 mL, con un . L . . 0 Observacion
Reduccion de Zinc y La aplicacion del proceso de ) . Concentracion Eficiencia de reduccion de Zinc % :
. s . . tiempo de reposo de 5 min y se experimental
Hierro adsorcion permite la reduccion de s iy .
midid la concentracion de zinc y
estos metales pesados presente en hiero total
las aguas &cidas 1ErTo totales. Eficiencia de reduccion de Hierro %
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V. METODOLOGIA DEL PROYECTO
4.1. Disefio metodologico

La presente investigacion es del tipo aplicada porque buscamos generar
nuevo conocimiento relacionado a base de un conocimiento ya establecido en
experimentos basicos. Es de disefio experimental, ya que se pretende manipular la
variable independiente para observar sus efectos en la variable dependiente

(Hernandez et al., 2014), con enfoque cuantitativo y de nivel explicativo.
4.2. Método de investigacion

El método aplicado sera el Hipotético-deductivo que ayudé a alcanzar la
informacion cientifica. Este método por medio de la observacion del fendémeno,
permite plantear las hipoétesis para contrastar la veracidad de los enunciados
realizando las pruebas experimentales (Behar 2008). Para demostrar las hipétesis

se desarrollaron una serie de procedimientos como se describe a continuacion.

4.2.1. Caracterizacion del agua acida de la laguna

Se realiz6 una caracterizacion de metales pesados a las muestras traidas de
la laguna acida. Esta caracterizacion permitid trazar una linea base para la

evaluacioén del tratamiento en la reduccién de estos metales.
4.2.2. Obtencion de lodo de PTAR

Los lodos de PTAR fueron recolectados en la PTAR aerobia de San Antonio

de Carapongo ubicado en el distrito de Ate.
4.2.3. Preparacion del biocarbon

Para la floculacién/coagulacion, cabe la necesidad de generar biocarbén en
bajas cantidades a partir de los lodos de PTAR. La obtencion de biocarbén se realizé
en un horno de pirdlisis automatizado con una velocidad de 10°C/min. El método de

produccion a seguir fue el siguiente:
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e Ellodo de PTAR se sec0 a condiciones ambientales y luego se sec
durante 9 horas en un secador convectivo a una temperatura de 70°C.

e Luego del secado se introdujo al reactor de pirdlisis y se procedi6 a
calentar de acuerdo al disefio experimental.

e El enfriamiento del biocarb6n se realizé en 2 horas posterior a la
pirdlisis.

e Se molié y tamiz6 en una malla 250°.

4.2.4. Caracterizacion del Biocarbén

Se realizé un andlisis de espectroscopia infrarroja FT-IR de los biocarbones
obtenidos a 350°C y a 650°C. Esta caracterizacion permitio trazar una linea base

para la evaluacion en la reduccion del zinc y hierro.
4.2.5. Procedimiento hierro

Se programo el equipo espectrofotdmetro DR 1900 para la funcién de las

lecturas del parametro de Hierro.

Se preparo el blanco en una celda de vidrio con 10 mL de nuestra muestra,
limpiamos la celda con papel tissue, luego insertamos la celda en el

espectrofotometro DR 1900 y presionamos la opcién Zero.

Se preparé la muestra en un recipiente cilindro graduado mezclador de 25 ml
afnadimos 20 ml de nuestra muestra y agregamos el reactivo Ferrover, agitamos por
30 segundos luego iniciamos el temporizador del equipo de 3 minutos, finalizando
el temporizador insertamos la celda limpiandolo antes bien con papel tissue para la

lectura correspondiente.

NOTA: (Antes del analisis se ajusta el pH entre 3 y 5 con una solucién de
hidréxido de sodio 5N)

4.2.6. Procedimiento Zinc

Se programo el equipo espectrofotometro DR 1900 para la funcion de las

lecturas del parametro de Zinc
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Se prepar6 el blanco en una celda de vidrio con 10 ml de nuestra muestra y también
un sobre del reactivo zinc, limpiamos la celda con papel tissue, luego insertamos la

celda en el espectrofotdmetro DR 1900 y presionamos la opcion Zero.

Se preparo la muestra en un recipiente cilindro mezclador de 25 ml, afladimos
20 ml de nuestra muestra, agregamos el reactivo Zinc agitamos por 30 segundos,
por ultimo, agregamos 0.5 ml de ciclohexanona, agitamos por 30 segundos luego
insertamos en una celda de vidrio de 10 ML limpiandolo bien antes con papel tissue

para la lectura correspondiente.

4.2.7. Acondicionamiento del lugar a experimental

Se acondicioné el area donde se realizo la prueba de Test-Jar, se usaron
vasos precipitados, agitador, matraz, mortero y pilén, tamiz malla 250°, balanza
analitica, luna de reloj, cuchara espétula, papel Whatman 40, algodén y bomba de

vacio.
4.2.8. Toma de muestra durante El Tes-Jar

Se realizaron las pruebas en un Tes-Jar a una velocidad de 200 rpm durante
4 horas. Luego de las pruebas de jarras, se dejo reposando 5 min. Luego de este
tiempo se trasvasoé la muestra tratada hacia el matraz usando el papel Whatman y
la bomba de vacio. Finalmente se tomaron las muestras para el andlisis de los

metales pesados (Zinc y Hierro).
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Figura 3

Diagrama de flujo del proceso de preparacién y aplicaciéon del biocarbén.

Pirolisis del biocarbon en el [ . , ]
Biocarbén
[ Obtencién del lodo de la PTAR ] [ Secado del lodo ] [ reactor

<4

|

[ Pesado de la dosis de biocarbén ] Biocarbon listo para su aplicacion [ Tamizado en malla 40 ] [ Molienda ]

Preparacion de la muestra de agua Aplicacion del biocarbon sobre la Muestra con biocarbén en el Se trasvaso la muestra hacia el
acida en los vasos precipitados muestra de agua acida agitador a 200 rpm durante 4 h matraz usando filtro y bomba de
vacio
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4.2.9. Disefo experimental

El disefio de experimentos es una de las metodologias mas empleadas en la
investigacion. Se trata de la planificacion de experimentos de manera que se
obtengan datos apropiados para su posterior andlisis mediante técnicas
estadisticas. Esto conduce a la generacién de conclusiones validas y objetivas. En
este proceso, se consideran aspectos como la realizacion de réplicas, la
aleatorizacion y la formacion de bloques. (Garate, 2019). Esta investigacion uso un

disefo factorial.
2.2.3.4. Método de diserio factorial

Para esta investigacion se us6 un disefio factorial 2k con 3 factores

(temperatura de biocarbon, dosis de biocarbon y concentracion).

Tabla 3
Factores experimentales
Factores Niveles
Minimo (-1) Maximo (+1)
Temperatura de biocarbon 350 °C 650 °C
Dosis de biocarb6n 10g 20¢g
Concentracion 1/1 (viv) 1/10 (v/v)

El disefio experimental consider6 8 tratamientos con 3 repeticiones. Los
detalles del disefio se presentan en la Tabla 4, el cual arroj6 un total de 24

experimentos.
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Tabla 4

Matriz experimental con el disefio factorial

Temperatura de Dosis de Concentracion
NE biocarbon biocarbon (VIV)
(C) (9)
1 350 10 1/1
2 350 10 1/10
3 350 20 1/1
4 350 20 1/10
5 650 10 1/1
6 650 10 1/10
7 650 20 1/1
8 650 20 1/10
9 350 10 1/1
10 350 10 1/10
11 350 20 1
12 350 20 1/10
13 650 10 1/1
14 650 10 1/10
15 650 20 1/1
16 650 20 1/10
17 350 10 1/1
18 350 10 1/10
19 350 20 1/1
20 350 20 1/10
21 650 10 1/1
22 650 10 1/10
23 650 20 1/1
24 650 20 1/10

Nota: Para el hierro se considerd 12 tratamientos adicionales en concentraciones de 1/100,

los cuales se muestran en la tabla 6.
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4.3. Poblaciéon y muestra

Segun Babbie, (2000), la unidad de analisis se refiere a "la entidad que se
selecciona para su estudio en un analisis particular". Esta investigacion seleccioné
como la unidad de analisis a las “Aguas acidas de laguna acida Quiulacocha, Pasco,
2023".

4.3.1. Poblacion

La poblacién esta conformada por las aguas acidas de la Laguna
Quiulacocha de Pasco que esta ubicada geograficamente 359391 Este, 8817108

Norte. Esta laguna contaminada tiene una superficie de 114 ha.
Muestreo

Para poder seleccionar la muestra se ha considera un muestreo No
probabilistico. El tipo de muestreo no probabilistico es aquel en el que la seleccion
de los participantes no se basa en una muestra aleatoria y en el que no todos los
miembros de la poblacién tienen las mismas posibilidades de ser seleccionados. En
este tipo de muestreo, la seleccion de la muestra se realiza de forma intencional y
con un criterio especifico, por lo que no se pueden generalizar los resultados a toda
la poblacién.

De los tipos de muestreo no probabilisticos se ha consider6 el muestreo por
conveniencia. En este tipo de muestreo se seleccionan los objetos que estan

disponibles y dispuestos a participar en la investigacion.
4.3.2. Muestra

De acuerdo al muestreo por conveniencia, la seleccién de una muestra de la
laguna de Quiulacocha se lleva a cabo referente a la cantidad de agua acida que se
usaria para los ensayos de laboratorio. Para la seleccion de la cantidad de muestra

se ha consider¢ los siguientes criterios de elegibilidad.
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e El test-jar que se uso fue de 500 mL y las pruebas experimentales
fueron 36, por lo tanto, se necesit6 minimamente 18 Litros de agua
acida.

e Se realiz6 pruebas preliminares para la validacion de los equipos y el
procedimiento experimental por lo que se necesitd 12 litros de agua
acida

De acuerdo a los criterios mencionados, la muestra recolectada fue en total

30L litros de agua &cida.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado
Esta investigacion se desarrollé en un laboratorio externo.
4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion

En concordancia con lo descrito por Hernandez Sampieri et al., (2014), la
recoleccién de datos implica la elaboracion de un plan de procedimientos que nos
conduzcan a reunir datos con un propésito especifico. En el presente capitulo se

detallan las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion.
45.1. Técnica

Herndndez et al., (2014) afirma que la observacién involucra el registro
sistematico, valido y fiable de los comportamientos o acciones que se manifiestan
en el estudio. En consecuencia, se optd por utilizar la técnica de observacion para
evaluar como se comportan las variables y para detectar los cambios que se
produzcan en las aguas acidas de la laguna contaminada de Pasco después de

someterlas a diferentes dosis de biocarbon.
4.5.2. Instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccion se realiz6 mediante registro o fichas experimentales, que
sirven como una guia para observar los cambios que se generaron en la variable

dependiente de acuerdo con el disefio experimental.
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4.6. Anélisis y procesamiento de datos

Para la estimacion de los coeficientes para la funcion de respuesta del
porcentaje de remocion de zinc y hierro en aguas acidas se utilizara el software
estadistico SPSS. La significacion de la ecuaciéon del modelo estadistico, los
parametros individuales se evaluaron mediante el analisis de multivariante de la
varianza (MANOVA, por sus siglas en inglés) en los intervalos de confianza del 95%

(a = 0.05). Se utilizara como estadistico el p-valor y se analizé el R? y R? ajustado.

Asi también, se obtendran graficos de contorno bidimensionales (2D) para el
modelo estadisticos.

4.7. Aspectos éticos de la investigacion

La presente tesis cumple con el reglamento de propiedad intelectual (Res.
1206-2019-R) y el cédigo de ética del investigador (Res. 260-2019-CU), respetando

la propiedad intelectual de los autores que se mencionan como referencia.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisico-quimicos del agua

contaminada simulada

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del agua
acida muestreada, entre ellas tenemos al nivel de pH, la turbidez de agua acida
muestreada, la conductividad, la DQO, el hierro total, el zinc total y los sulfatos.
La concentracion de Hierro se encontr6 con mayor presencia en una
concentraciéon de 1950 mg/L del agua muestreada, mientras que el zinc se

encontraba a una concentracion de 81 mgl/L.

Tabla b

Caracterizacion fisico-quimica del agua acida de la laguna Quiulacocha

Parametro Unidad Valor
pH unidad de pH 1.74
Turbidez NTU 23.07
Conductividad uS/cm 1625.00
DQO mg/L 530.00
Fe Total mg/L 1950
Zn Total mg/L 81
Sulfatos mg/L 6260.60

5.1.2. Resultados de las caracteristicas del biocarb6n de lodos de PTAR a
diferentes temperaturas

La produccion de biocarbén de PTAR se llevé a cabo mediante un horno
de pirdlisis automatizado con temperatura de produccion controlable. Se produjo
un total de 2 Kilogramos de biocarbén de lodos de PTAR a 350°C y 650°C. La
caracterizacion de los biocarbén de los lodos se realizé mediante el analisis de
espectroscopia infrarroja FT-IR, esta metodologia permite la medicion de los

grupos funcionales formados en el biocarbon.

En la Figura 5a y Figura 5b se muestra los espectros infrarrojos de Fourier
de biocarbén (BC) de BC-PTAR-350°C (Figura 3a) y BC-PTAR-650°C (Figura
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3b) muestras una minima intensidad de grupos alcanos C-H a 2920 cm-?, existe
una diferencia significativa de los grupos carboxilos C-O-C a 1419.1 cm™, siendo
el biocarbén de PTAR mas intenso, por ultimo, ambos presentan grupos éteres
C-O-C a 1000.0 cm*. Existe mayor presencia de grupos alcanos y carboxilos en
el BC-PTAR-350 °C respecto al BC-PTAR-650°C.

Figura 4

Espectros Infrarrojos FT-IR de los biocarbén de lodos de BC-PTAR-350°C y BC-
PTAR-650°C
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5.1.3. Resultados experimentales del proceso de tratamiento

En la Tabla 6 se muestran los experimentos realizados en el proceso de
tratamiento del agua acida utilizando el biocarbon de lodo de PTAR como

adsorbente de Hierro y Zinc de las aguas muestreadas.

Ademas, se observa los diferentes porcentajes de reduccion de hierro y
zinc al ser sometido a tres distintos tratamientos empleando tres factores y sus
dos niveles. Los resultados obtenidos de acuerdo con el disefio experimental

propuesto se detallan a continuacion.

El biocarb6n medido a 20 g de masa y expuesto a una temperatura de
650°C, en el tratamiento de la muestra directa se observo una reduccion del nivel
de hierro y zinc. En el caso del hierro se redujo en un minimo de 172 mg/L
(91.18%) y un maximo de 132 mg/L (93.23%). Por otro lado, el zinc se redujo en
un minimo de 12.4 mg/L (84.69%) y un maximo de 9.8 mg/L (87.90%).

En el tratamiento de la muestra diluida (1/10) se observo una reduccién
del nivel de hierro y zinc. En el caso del hierro se redujo en un minimo de 49
mg/L (74.87%) y un maximo de 47 mg/L (75.90%). Por otro lado, el zinc se redujo
en un minimo de 0.6 mg/L (92.59%) y un maximo de 0.4 mg/L (95.06%).

En el tratamiento de la muestra diluida (1/100) se demostré una reduccion
del nivel de hierro en un minimo de 1.6 mg/L (91.79%) y un maximo de 1.2 mg/L
(93.85%).

Los resultados del tratamiento de biocarbdn expuesto a 350°C y 20g de
masa indicaron una reduccion del nivel de hierro y zinc en los tres diferentes
tratamientos. En el tratamiento a la muestra sin diluir se observé que el hierro se
redujo en un minimo de 260 mg/L (86.67%) y un maximo de 256 mg/L (86.87%).
Por otro lado, el zinc se redujo en un minimo de 32 mg/L (60.49%) y un maximo
de 24 mg/L (70.37%).

En el tratamiento de la muestra diluida (1/10) se observa una reduccion
del nivel de hierro y zinc. En el caso del hierro se redujo en un minimo de 109
mg/L (44.10%) y un maximo de 101 mg/L (48.21%). Por otro lado, el zinc se
redujo en un minimo de 2.8 mg/L (65.43%) y un maximo de 1.4 mg/L (82.72%).
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En el tratamiento de la muestra diluida (1/100) se observo una reduccion
del nivel de hierro en un minimo de 3.4 mg/L (82.56%) y un maximo de 2.3 mg/L
(88.21%).

También se experimentd con el biocarbon medido a 10 g de masa y
expuesto a una temperatura de 650°C y 350°C, en el tratamiento de la muestra,
sin diluir, con biocarbén a 650°C se sefiala una reduccion del nivel de hierro y
zinc. En el caso del hierro se redujo en un minimo de 213 mg/L (89.08%) y un
maximo de 207 mg/L (89.38%). Por otro lado, el zinc se redujo en un minimo de
35 mg/L (56.79%) y un maximo de 31 mg/L (61.73%).

En el tratamiento de la muestra diluida (1/10) se demostr6 una reduccién
del nivel de hierro y zinc. En el caso del hierro se redujo en un minimo de 103
mg/L (47.18%) y un maximo de 91 mg/L (53.33%). Por otro lado, el zinc se redujo
en un minimo de 1.7 mg/L (79.01%) y un maximo de 1.2 mg/L (85.19%).

En el tratamiento de la muestra diluida (1/100) se demostré una reduccion
del nivel de hierro en un minimo de 2.7 mg/L (86.15%) y un maximo de 1.9 mg/L
(90.26%).

En el tratamiento de la muestra, sin diluir, con biocarbon a 350°C se
observé una reduccién del nivel de hierro y zinc. En el caso del hierro se redujo
en un minimo de 345 mg/L (82.31%) y un maximo de 318 mg/L (83.69%). Por
otro lado, el zinc se redujo en un minimo de 58 mg/L (28.40%) y un maximo de
55 mg/L (32.10%).

En el tratamiento de la muestra diluida (1/10) se observa una reduccién
del nivel de hierro y zinc. En el caso del hierro se redujo en un minimo de 147
mg/L (24.62%) y un maximo de 142 mg/L (27.18%). Por otro lado, el zinc se
redujo en un minimo de 5.3 mg/L (34.57%) y un maximo de 4.8 mg/L (40.74%).

En el tratamiento de la muestra diluida (1/100) se demostré una reduccion
del nivel de hierro en un minimo de 2.5 mg/L (87.18%) y un maximo de 1.8 mg/L
(90.77%).
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Tabla 6

Resultados de la matriz experimental con los diferentes tratamientos en la reduccion de Hierro y Zinc

ZINC: 81mg/L TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
HIERRO: 1950 mg/L Muestra directa Muestra diluida (1/10) Muestra diluida*
(1/100)
HIERRO HIERRO ZINC ZINC HIERRO HIERRO ZINC ZINC HIERRO HIERRO
Masa Temperatura (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final Inicial Final

. 1950 172 91,18 81 12,4 84,69 195 49 74,87 8,1 0,6 92,59 19,5 1,6 91,79

BIOCha:: 1950 133 93,18 81 10,4 87,16 195 47 75,90 8,1 0,4 95,06 19,5 1,5 92,31

T=650° 1950 132 93,23 81 9,8 87,90 195 48 75,38 8,1 0,5 93,83 19,5 1,2 93,85

208 _ 1950 258 86,77 81 24 70,37 195 103 47,18 8,1 1,4 82,72 19,5 2,6 86,67

BIOCha:: 1950 260 86,67 81 32 60,49 195 109 44,10 8,1 2,8 65,43 19,5 2,3 88,21

12350 1950 256 86,87 81 29 64,20 195 101 48,21 8,1 1,9 76,54 19,5 3,4 82,56

. 1950 207 89,38 81 35 56,79 195 91 53,33 8,1 1,2 85,19 19,5 2,7 86,15

BIOChaor: 1950 213 89,08 81 32 60,49 195 103 47,18 8,1 1,5 81,48 19,5 1,9 90,26

T=650° 1950 210 89,23 81 31 61,73 195 100 48,72 8,1 1,7 79,01 19,5 2,3 88,21

108 _ 1950 325 83,33 81 55 32,10 195 143 26,67 8,1 5,3 34,57 19,5 2,2 88,72

BIOChaor: 1950 318 83,69 81 58 28,40 195 147 24,62 8,1 4,8 40,74 19,5 1,8 90,77

1230 1950 345 82,31 81 57 29,63 195 142 27,18 8,1 51 37,04 19,5 2,5 87,18

Nota. *Solo aplicado al Hierro
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La Tabla 7 presenta los resultados descriptivos de los experimentos para
reduccion de Hierro y Zinc. Se muestra que el promedio de reduccion de Hierro
de los tratamientos es 75.42% con una desviacion estandar de 21.45%. Por otro
parte el promedio de reduccion de Zinc es 66.17% con una desviacion estandar
de 22.17%. El promedio la reduccién de Hierro es mayor que la reduccion de

zinc con una menor deviacidon estandar.

Tabla 7
Resultado descriptivo de la reduccion de Hierro y Zinc utilizando el biocarbén de lodos

de PTAR como adsorbente

L. , . . Desv.
N Minimo Maximo Media L
Desviacion
Reduccién de Hierro (%) 36 24,62 93,85 75,41 21,450
Reduccion de Zinc (%) 24 28,40 95,06 66,17 22,171

5.1.4. Efectos de los de los indicadores de estudio en la reduccion de

Hierro y Zinc
a. Reduccién de Hierro

La Figura 5 muestra los efectos de los indicadores de estudio en la
reduccion de Hierro en el proceso de tratamiento de agua acida utilizando el
biocarbén de lodo de PTAR. Segun la Figura, existe una relacion directa entre la
cantidad de dosis de biocarbon y la reduccién de Hierro, es decir a mayor
cantidad de masa de biocarbén de lodo PTAR se reduce la concentracion de
Hierro en las muestras de agua acida. Teniendo més efectividad en reduccion
de Fe la dosis de biocarbén expuestas a mayor temperatura, siendo en el caso

experimental 650°C
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Figura 5.
Efectos de la dosis de biocarbén y temperatura de pirolisis sobre la reduccion de

Hierro
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10g 20qg
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En la Figura 6 se muestra los efectos de los indicadores temperatura de
pirdlisis y la concentracion del agua 4acida de la muestra en estudio. Segun la
figura, existe una relacion directa entre el indicador temperatura de pirdlisis y la
reduccion de hierro, es decir a mayor temperatura de biocarb6n de lodo PTAR
existe una mayor reduccion de la concentracion de hierro en las muestras de
agua acida. De las 3 concentraciones (diluciones) desarrolladas para la remocion
de Hierro se observa que la muestra con mayor efectividad en la reduccién de
hierro fue la concentracién de 1/1 y 1/100, en consecuencia, existe una alta

reduccion de Hierro en las diferentes diluciones.
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Figura 6

Efectos de la temperatura de pirdlisis y la concentracion sobre el % de reduccion de

Hierro
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b. Reducciéon de Zinc

La Figura 7 muestra los efectos de los indicadores de estudio en la
reduccion de Zinc en el proceso de tratamiento de agua acida utilizando el
biocarbén de lodo de PTAR. Segun la figura, existe una relacién directa entre la
cantidad de dosis de biocarbén y la reduccién de hierro, es decir a mayor
cantidad de masa de biocarbén de lodo PTAR se reduce la concentracion de zinc
en las muestras de agua acida. Teniendo més efectividad en reduccion de zinc
la dosis de biocarbon expuestas a mayor temperatura, siendo en el caso

experimental 650°C.
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Figura 7

Efectos de la dosis de biocarbén y temperatura de pirolisis sobre el % de reduccion de

Zinc
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En la Figura 8 se muestra los efectos de los indicadores temperatura de
pirdlisis y la concentracion de la muestra en el estudio de la reduccion de Zinc
para el tratamiento de agua acida utilizando el biocarb6n de lodo de PTAR.
Segun la figura, existe una relacién directa entre el indicador temperatura de
pirélisis y la reduccion de Zn, es decir a mayor temperatura de biocarbon de lodo
PTAR existe una mayor reduccion la concentracién de Zn en las muestras de
agua &acida. Teniendo mas efectividad en la reduccibn de Zn cuando la

concentraciéon es de 1/10, esperado por el factor dilucion.

54



Figura 8

Efectos de la temperatura de pirélisis sobre % de reduccién de zinc

90,0000 Concentracién

G 17
— 110

80,0000

70,0000

AN

60,0000 \

50,0000

Medias marginales estimadas

650°C 350°C
Temperatura de pirolisis

5.2. Resultados Inferenciales

La prueba de normalidad se utiliza para determinar si una muestra de
datos sigue una distribucion normal o Gaussiana. La distribucion normal es una
distribucion simétrica en forma de campana que es comdunmente encontrada en
muchos fenbmenos naturales y datos de muestra. Las pruebas de normalidad
que se uso fue Shapiro-Wilk. Esta prueba compara los datos de muestra con la
distribucion normal esperada y generan un valor p que indica si hay suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula de que los datos siguen una distribucién
normal. Un valor p bajo (generalmente por debajo de 0,05) sugiere que los datos

no siguen una distribucion normal.
5.2.1. Analisis de la normalidad

Se realizd la prueba de normalidad a los datos que comprenden los
indicadores de la remocién de hierro y zinc, estos son dosis del biocarbon,
temperatura de pir6lisis y concentracion de la muestra. Luego, se realizo el

analisis de varianza (ANOVA) con su respectiva significancia bilateral
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La Tabla 8 muestra que, para la reduccion de Hierro, el indicador de
concentracion de metales en la muestra sin diluir y la muestra diluida al (1/10)
tienen una significancia mayor a 0.05. Es decir, para la reduccion de Hierro el

indicador de concentracion de metales sigue una distribucion normal.

Tabla 8
Normalidad de los indicadores de remocion del Hierro (Fe) y Zinc (Zn) y la

concentracion de metales

Shapiro-Wilk
Concentracion de metales ) .
Estadistico gl Sig.

Reduccién de Hierro 1/1 0,943 12 0,533
0,
(%) 1/10 0,880 12 0,087
Reduccion de Zinc (%) 1/1 0,893 12 0,130

1/10 0,836 12 0,025

Nota. *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera; a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun se observa en la Tabla 9, el indicador de dosis de biocarbén en la
reduccion de Hierro no sigue una distribucion normal. Sin embargo, en el caso

de la reduccion de Zinc, las dosis de 10g y 20g de biocarbdn si cumplen con la

normalidad.
Tabla 9
Normalidad de los indicadores de reduccién del Hierro (Fe) y el Zinc (Zn) y la Dosis de
biocarbén
Masa de biocarbon Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Reduccion de Hierro (%) 10g 0,824 12 0,018
20g 0,815 12 0,014
Reduccion de Zinc (%) 10g 0,880 12 0,087
20g 0,911 12 0,222

La distribucion normal para los indicadores de reduccion de hierro y el
efecto de la temperatura de pirolisis se muestra en la Tabla 10, donde para el
indicador de temperatura de Pirdlisis del efecto de reduccion de hierro muestra
que la temperatura de 650°C y 350°C no presentan una distribucion normal,
mientras que el indicador de temperatura de Pirdlisis del efecto de reduccion de
Zinc en las muestras control 350°C de temperatura de biocarbon tienen una

distribucion normal con excepcion de la temperatura de biocarbon a 650°C.
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Tabla 10
Normalidad de los indicadores de reduccién de Hierro (Fe) y Zinc (Zn) y la

Temperatura de Pirolisis

Shapiro-Wilk
Temperatura de pirolisis ) )
Estadistico gl Sig.

Reduccion de Hierro 650°C 0,814 12 0,014
0,
(%) 350°C 0,799 12 0,009
Reduccion de Zinc (%) 650°C 0,853 12 0,040

350°C 0,884 12 0,100

5.2.2. Analisis de la homogeneidad de varianza

Por otro lado, la prueba de varianza se utiliza para evaluar si las varianzas
de diferentes grupos o muestras son iguales. Es especialmente Gtil cuando se
desea comparar las medias de dos o0 mas grupos mediante pruebas como el
analisis de la varianza (ANOVA). La prueba mas comun para la homogeneidad

de varianzas es la prueba de Levene.

Se comparan las varianzas muéstrales entre los indicadores de remocién
del hierro y el zinc y se generd un valor p que indica si hay suficiente evidencia
para rechazar la hipoétesis nula de que las varianzas son iguales. Un valor p bajo

sugiere que las varianzas difieren significativamente entre los grupos.

En la Tabla 11 se observa que los indicadores de remocién de Hierro y
Zinc muestran para el indicador de dosis de biocarbén, el indicador temperatura
de pirdlisis y concentracién poseen varianzas diferentes de acuerdo con los
tratamientos, concluyendo que las varianzas de la media entre todos los grupos

de tratamiento y los indicadores de remocion de Hierro y Zinc son diferentes.
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Tabla 11

Prueba de homogeneidad de varianza de Levene para la Remocién de Hierro y Zinc

Se basa en la media 5,126 7 16 0,003

Se basa en la mediana 1,027 7 16 0,450
Reduccion de Hierro (%) Se basa en la mediana y con gl 1,027 7 5,880 0,496

ajustado

Se basa en la media recortada 4,618 7 16 0,005

Se basa en la media 2,453 7 16 0,065

Se basa en la mediana 1,144 7 16 0,385
Reduccion de Zinc (%) Se basa en la mediana y con gl 1,144 7 5506 0,449

ajustado

Se basa en la media recortada 2,351 7 16 0,074

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual
entre grupos; a Disefio: Interseccion + Temp + Dos + Temp * Dos.

5.2.3. Analisis Multivariado de la varianza (MANOVA)

Se ha desarrollado un analisis multivariante con 3 factores de estudio
(Dosis de biocarbon, Temperatura de pirolisis y Concentracién) que se basa en
que la variabilidad total de la muestra puede descomponerse en la variabilidad
debida a las diferencias entre grupos y la debida a las diferencias dentro de los
grupos. La variabilidad es explicada por el efecto de pertenecer a un grupo, la
cual se descompone en: la variabilidad debida a los efectos de cada una de las
variables independientes (efectos principales) y la debida al efecto de todas las
posibles interacciones que se producen entre ellas.

Para realizar el analisis de los efectos de los factores de estudio (factor
temperatura de produccion del biocarbén, factor dosificacion del biocarbén,
Temperatura de pirdlisis y la Concentracién), se usa el criterio multivariante para
evaluar las diferencias entre los grupos (valorar las diferencias entre
dimensiones de las variables dependientes o contrastar la hipétesis nula de
igualdad de vectores de medias). En la Tabla 12 se muestras diferentes criterios
que permiten evaluar el efecto que se asocia principalmente con la variable
dependiente, la existencia de una fuerte correlaciébn entre las variables
dependientes o el efecto tiene una contribucion insignificante al modelo para los

indicadores de remocion de hierro y zinc, respectivamente
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Para la evaluacion de los criterios se comparo la Raiz mayor de Roy que
solo explica la varianza de una funcion discriminante en comparacion que lo
criterios de Traza de Pillai, Lambda de Wilks y Traza de Hotelling que explica la
varianza de todos los factores. Para los indicadores de reduccién de Hierro y
Zinc (Tabla 12) se muestra que todos los factores presentan una la Raiz mayor
de Roy significativa (p<0.05) de igual manera que los criterios de Traza de Pillai,
Lambda de Wilks y Traza de Hotelling. Estos criterios de significancia se dan en
cada factor de estudios y sus interacciones, lo que predice que se puede generar
un buen modelo de regresion lineal para evaluar el efecto entre cada factor y la

variable respuesta.
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Tabla 12

Prueba multivalente en diferentes tipos de modelos para el criterio de elegibilidad de la regresion lineal

gl gl Parédmetro sin
Efecto Valor F ) ) Sig. .
de hipdtesis de error centralidad
Interseccion Traza de Pillai 1,000 22731,132° 2,000 15,000 0,000 45462,263
Lambda de Wilks 0,000 22731,132° 2,000 15,000 0,000 45462,263
Traza de Hotelling 3030,818 22731,132° 2,000 15,000 0,000 45462,263
Raiz mayor de Roy 3030,818 22731,132° 2,000 15,000 0,000 45462,263
Dosis de biocarbdon Traza de Pillai 0,970 239,878° 2,000 15,000 0,000 479,756
Lambda de Wilks 0,030 239,878° 2,000 15,000 0,000 479,756
Traza de Hotelling 31,984 239,878° 2,000 15,000 0,000 479,756
Raiz mayor de Roy 31,984 239,878° 2,000 15,000 0,000 479,756
Temperatura de Traza de Pillai 0,978 328,415 2,000 15,000 0,000 656,831
pirolisis Lambda de Wilks 0,022 328,415° 2,000 15,000 0,000 656,831
Traza de Hotelling 43,789 328,415° 2,000 15,000 0,000 656,831
Raiz mayor de Roy 43,789 328,415° 2,000 15,000 0,000 656,831
Concentracién Traza de Pillai 0,997 2440,960° 2,000 15,000 0,000 4881,920
Lambda de Wilks 0,003 2440,960° 2,000 15,000 0,000 4881,920
Traza de Hotelling 325,461 2440,960° 2,000 15,000 0,000 4881,920
Raiz mayor de Roy 325,461 2440,960° 2,000 15,000 0,000 4881,920
Dosis de biocarbon*  Traza de Pillai 0,744 21,828° 2,000 15,000 0,000 43,657
Temperatura de Lambda de Wilks 0,256 21,828P 2,000 15,000 0,000 43,657
pirdlisis Traza de Hotelling 2,910 21,828P 2,000 15,000 0,000 43,657
Raiz mayor de Roy 2,910 21,828° 2,000 15,000 0,000 43,657
Dosis de biocarb6n *  Traza de Pillai 0,955 157,976° 2,000 15,000 0,000 315,952
Concentracion Lambda de Wilks 0,045 157,976° 2,000 15,000 0,000 315,952
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gl al Parametro sin
Efecto Valor F ) ) Sig. .
de hipdtesis de error centralidad

Traza de Hotelling 21,063 157,976° 2,000 15,000 0,000 315,952

Raiz mayor de Roy 21,063 157,976 2,000 15,000 0,000 315,952
Temperatura de Traza de Pillai 0,949 139,570° 2,000 15,000 0,000 279,139
pirdlisis * Lambda de Wilks 0,051 139,570° 2,000 15,000 0,000 279,139
Concentracion Traza de Hotelling 18,609 139,570P 2,000 15,000 0,000 279,139

Raiz mayor de Roy 18,609 139,570° 2,000 15,000 0,000 279,139
Dosis de biocarb6n*  Traza de Pillai 0,569 9,896° 2,000 15,000 0,002 19,793
Temperatura de Lambda de Wilks 0,431 9,896° 2,000 15,000 0,002 19,793
pirolisis Traza de Hotelling 1,320 9,896 2,000 15,000 0,002 19,793
*Concentracion Raiz mayor de Roy 1,320 9,896° 2,000 15,000 0,002 19,793

Nota. a. Disefio: Interseccién + Temp + Dos + Temp * Dos; b. Estadistico exacto; ¢. Se ha calculado utilizando alpha = 0.05
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El analisis de varianza multivariado (MANOVA), busca determinar si
existen diferencias significativas entre las medias de los grupos en términos de
las variables dependientes consideradas en su conjunto, teniendo en cuenta la
correlacion entre ellas. La idea principal es evaluar si las medias de las variables
dependientes difieren entre los grupos y si esta diferencia es estadisticamente

significativa.

De acuerdo a los criterios de significancia cumplida de Raiz mayor de Roy
se da las condiciones para el desarrollo de un modelo lineal con un R?= 0.997
(R? ajustado= 0.996) aun 95% de confianza.

En la Tabla 13 se muestran el andlisis multivariado de varianza
(MANOVA) para los efectos simples (factor dosificacion del biocarbon,
Temperatura de pirdlisis y la Concentracion) y sus interacciones. Se muestra que
para la reduccion de Hierro y Zinc los factores como dosificacién del biocarbén,
Temperatura de pirdlisis y la Concentracion de metales tienen un alto grado de
valor de F-value y tienen una significancia con p<0.05 mostrando un efecto

significativo en la remocion de Zinc y Hierro.

Para la interaccion de factores como Dosis de biocarbon- Temperatura de
pirélisis solo muestra un efecto significativo para la reduccién de Zinc, la
interaccion Dosis de biocarbon-Concentracion solo se muestra un efecto
significativo para reduccion de Hierro y para la interaccion Temperatura de
Pirolisis- concentracion de metales solo muestra un efecto de significancia para

la reduccién de Hierro.

De igual forma la Tabla 13, Para la interaccion de factores como La
interaccion Dosis de biocarbdén- Temperatura de pirdlisis- Concentracion de

metales tiene un efecto significativo para la reduccion Hierro y Zinc.
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Tabla 13

MANOVA de los diferentes indicadores de la remocién de Hierro y Zinc

. Tipo Il de suma de . . .
Origen gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Model Reduccion de Hierro (%) 12691,392¢2 7 1813,056 770,369 0,000
odelo
Reduccion de Zinc (%) 11035,561° 7 1576,509 93,081 0,000
» Reduccion de Hierro (%) 113198,376 1 113198,376 48098,057 0,000
Interseccion » )
Reduccion de Zinc (%) 105092,518 1 105092,518 6204,936 0,000
. . Reduccion de Hierro (%) 1050,991 1 1050,991 446,567 0,000
Dosis de biocarb6n ) )
Reduccién de Zinc (%) 4642,880 1 4642,880 274,128 0,000
o Reduccidn de Hierro (%) 1553,007 1 1553,007 659,874 0,000
Temperatura de pirolisis y .
Reduccidn de Zinc (%) 4921,784 1 4921,784 290,595 0,000
B Reduccion de Hierro (%) 8877,337 1 8877,337 3771,986 0,000
Concentracion » .
Reduccién de Zinc (%) 819,586 1 819,586 48,390 0,000
Dosis de biocarbon * Temperatura de pirélisis Reduccion de Hierro (%) 9,151 1 9,151 3,888 0,066
Reduccion de Zinc (%) 422,772 1 422,772 24,962 0,000
Dosis de biocarbon * Concentracion Reduccién de Hierro (%) 570,960 1 570,960 242,601 0,000
Reduccion de Zinc (%) 58,688 1 58,688 3,465 0,081
Temperatura de pirdlisis * Concentracion Reduccion de Hierro (%) 617,932 1 617,932 262,560 0,000
Reduccion de Zinc (%) 55,663 1 55,663 3,286 0,089
Dosis de biocarb6n * Temperatura de pir6lisis * Reduccidn de Hierro (%) 12,013 1 12,013 5,104 0,038
Concentracion Reduccién de Zinc (%) 114,188 1 114,188 6,742 0,019
Error Reduccidn de Hierro (%) 37,656 16 2,353
Reduccién de Zinc (%) 270,991 16 16,937
Total Reduccion de Hierro (%) 125927,424 24
Reduccion de Zinc (%) 116399,069 24
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Tipo 111 de suma de

Origen al Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Total corregido Reduccion de Hierro (%) 12729,048 23
Reduccién de Zinc (%) 11306,551 23

Nota. R?= 0.997 (R? ajustado= 0.996). Se ha calculado utilizando alpha = 0.05
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Las pruebas de hipoétesis se discutiran en funcion de los datos obtenidos
en los resultados del analisis multivariado MANOVA, para ello, segun el criterio
de seleccion, se acepta la Hipotesis Nula (Ho) y se rechaza la Hipétesis

alternativa (H1) cuando el valor de significancia sea menor a 0.05.
6.1.1. Contrastacién con hipotesis especificas
a. Hipotesis especifica 1

Ho: La dosis de biocarbén de lodo de PTAR no tendrd un efecto

significativo sobre la reduccién de Zinc y Hierro.

Hi: La dosis de biocarbdn de lodo de PTAR tendra un efecto significativo

sobre la reduccion de Zinc y Hierro.

Segun la Tabla 13 se muestra el analisis MANOVA (analisis de
multivariado de la varianza) como indicador dosis de biocarbon tiene un efecto
significativo sobre la reduccién de Hierro y Zinc, ya que el p-value es menor a p
(0.0000) <0.05 con un intervalo de confianza del 95% (a = 0,05); asi mismo en
su interaccion con la temperatura de pirélisis se muestra una significancia solo
en la reduccion de Zinc, con la concentracion de metales solo en la reduccién de
hierro. Sin embargo, en la interaccion de la dosis de biocarbon-Temperatura de
pirélisis-concentracion de metales se muestra un efecto significativo en la

reduccion de hierro y zinc.

Por lo tanto, se rechaza la Hip6tesis Nula (Ho) y se acepta la hipotesis

alternativa(H1) confirmando la hip6tesis planteada.
b. Hipotesis especifica 2

Ho: La temperatura de pirolisis no tendra un efecto significativo sobre la

reduccion de Zinc y Hierro.

Hi: La temperatura de pirolisis tendra un efecto significativo sobre la

reduccion de Zinc y Hierro.
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Segun la Tabla 13, se muestra el analisis MANOVA (andlisis de
multivariado de la varianza) como indicador Temperatura de pirdlisis tiene un
efecto significativo sobre la reduccion de Hierro y Zinc, ya que el p-value es
menor a p (0.0000) <0.05 con un intervalo de confianza del 95% (a = 0,05); asi
mismo en su interaccion con la dosis de biocarbon se muestra un efecto de
significativo solo en la reduccién de Zinc, con la concentracién de metales solo
en la reduccion de hierro. Sin embargo, en la interaccion de la dosis de
biocarbon-Temperatura de pirélisis-concentracion de metales se muestra un

efecto significativo en la reduccion de hierro y zinc.

Por lo tanto, se rechaza la Hip6tesis Nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa(Hi1) confirmando que la temperatura de pirolisis tendra un efecto

significativo sobre la reduccién de Zinc y Hierro.
c. Hipoétesis especifica 3

Ho: La concentracion de metales pesados en el agua acida no influye en

la reduccion de Zinc y Hierro.

Hi: La concentracion de metales pesados en el agua acida influye en la

reduccién de Zinc y Hierro.

Segun la Tabla 13 se muestra el analisis MANOVA (analisis de
multivariado de la varianza) como indicador Concentracion de metales tiene un
efecto significativo sobre la reduccion de Hierro y Zinc, ya que el p-value es
menor a p (0.0000) <0.05 con un intervalo de confianza del 95% (a = 0,05); asi
mismo en su interaccion con la dosis de biocarbon se muestra un efecto de
significativo solo en la reduccion de hierro, con la Temperatura de pirdélisis solo
en la reduccion de hierro. Sin embargo, en la interaccion de la dosis de
biocarbon-Temperatura de pirolisis-concentracion de metales se muestra un

efecto significativo en la reduccion de hierro y zinc.

Por lo tanto, se rechaza la Hip6tesis Nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa(H1) confirmando que la concentracion de metales pesados en el

agua acida influye en la reduccién de Zinc y Hierro
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6.1.2. Contrastacion con la hipoétesis General

Segun el método disefiado en la presente investigacion se aplicé el
método Hipotético-deductivo que ayudd a alcanzar la informacion cientifica. Este
método por medio de la observacion del fenébmeno permite plantear las hipotesis
para contrastar la veracidad de los enunciados realizando las pruebas
experimentales (Behar 2008). Por lo tanto, se ha demostrado las 3 hipotesis por
el método Hipotético-Deductivo y la logica demuestra que el biocarbén de lodo
de PTAR tendra un significativo efecto en la reduccion de Zinc y Hierro en las
aguas acidas de la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023.

6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

En su investigacion, Ni et al., (2019) encontraron que el biochar derivado
de lodo digerido anaerdbicamente mostro una adsorcion competitiva de metales
pesados, especialmente con Pb (Il) teniendo mayor preferencia que Cd (Il). En
comparacion con nuestros resultados, los indicadores (dosis, temperatura y
concentracion) que explican las condiciones en las que el biocarbon de PTAR
remueve zinc y hierro, presentan un efecto significativo (p<0.05).

La investigacion de Van Poucke et al., (2019) muestra que el biocarbon
generados por el pirdlisis de tres materias primas: madera de pino, hierba y
estiércol de vaca, bajo diversas condiciones. Las materias primas se pirolizaron
a 2 temperaturas diferentes (350 °C y 550 °C) y 2 tiempos de residencia
diferentes (10 y 60 min) y los biocarbdn resultantes se evaluaron segun su
capacidad para inmovilizar Pb, Cu, Cd y Zn. El biocarbon producido a partir de
estiércol de vaca y pirolizado a 550 ° C durante 10 min mostro la mejor sorcion
para todos los metales considerados. En comparacion a nuestros resultados
nuestra materia prima fue lodo PTAR que se pirolizaron a dos temperaturas
diferentes (350 °C y 650 °C) también mostrando mejores resultados en la

reduccion de metales pesados como el Zn y Fe el pirolizado a 650 °C.

Con respecto a Tang et al., (2019) se pudo concluir que el rendimiento del
biocarbon disminuyo con el aumento de la temperatura de pirdlisis, y el biocarbon

producido a 450 ° C (BC450) tuvo la mayor capacidad de eliminacién de amonio

67



debido a su mayor area superficial y densidad de grupo funcional. En
comparacion con nuestro resultado, también se observé que la temperatura de
pirélisis tiene un efecto significativo (p<0.05) en la reduccion de Fe y Zn, ademas

de tener una relacion directamente proporcional.

En la investigaciéon de Santos, (2010), se evalud la remocion de los
metales pesados Cu y Zn en aguas residuales industriales mediante la biosorcion
de lodos activados de una PTAR. Se determinaron los parametros que influyen
en el proceso, como pH, capacidad de biosorcion y tiempo de equilibrio. Se
utilizaron lodos inactivados térmicamente, molidos y tamizados para las pruebas.
Se emplearon matraces Erlenmeyer de 125 mL como reactores para la
biosorcion, donde se pusieron en contacto con el biosorbente y una solucién
metalica de Zn o Cu, y se agitaron durante un tiempo determinado. La
concentracién de metales se determiné mediante espectroscopia de absorcién
atomica. Se obtuvieron eficiencias de remocién del 98,73% para el Zn y del
67,97% para el Cu. En contraste con nuestra investigacion el biocarbén medido
a 20 g de masa y expuesto a una temperatura de 650°C, en el tratamiento de los
distintos tratamientos, también, se observé una reduccion del nivel de los
metales pesados de hierro y zinc. En el caso del zinc se redujo en un maximo

porcentaje del 87.90%.

Pulcha & Valencia, (2019) en su estudio evalué la remocion de
contaminantes en aguas residuales de mina mediante humedales artificiales,
utilizando especies vegetales y materiales filtrantes, logrando reducir los niveles
de zinc, plomo y cobre por debajo de los limites permitidos. Contrastando el
estudio con nuestros resultados se demuestran que es posible reducir los niveles
de contaminantes en aguas residuales utilizando diferentes métodos, uno con
biocarbon de lodo y otro con humedales artificiales y materiales filtrantes,
logrando reducir los niveles de zinc, plomo y cobre por debajo de los limites

permitidos.

Lamadrid & Milian, (2016) en su tesis titulada “Uso comparativo de los
métodos de ultrafiltracion y floculacion quimica para la remocion de metales

presentes en el drenaje acido de la unidad minera la cima”, en comparacién con
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los resultados de esta investigacion, se muestran diferentes métodos para la
remocion de metales en aguas residuales de mina. El estudio de Lamadrid y
Milian utiliza ultrafiltracion y floculacién quimica, logrando altos porcentajes de
remocién de Fe, Ni y Mg. Por otro lado, el estudio del biocarbén muestra
reducciones significativas de hierro y zinc en diferentes concentraciones de

muestra diluida.

De La Cruz Carpio, (2018) en su tesis titulada “Eficiencia del biochar a
partir de residuos de poda para inmovilizar plomo en el suelo a nivel laboratorio
UCV, 2018”, en comparaciéon con la presente investigacion, se muestra que
ambos estudios prueban la eficiencia de diferentes materiales para la
inmovilizacion de contaminantes. El estudio de De La Cruz Carpio utiliza
biocarb6én generado a partir de residuos de poda para inmovilizar plomo en el
suelo, logrando una eficiencia del 50.29%. Por otro lado, el estudio del biocarbén
muestra reducciones significativas de hierro y zinc en diferentes concentraciones
de muestra diluida. tuvo como objetivo la evaluacion de la eficiencia de
inmovilizacion del plomo en suelo mediante biocarbon generado de residuos de

poda.

Ipanaque & Rocio, (2018), en su tesis titulada "Uso del biocarbon de
excretas porcina y avicola en la reducciébn de cadmio en suelo agricola
contaminado, Huaral, 2018", investigaron el efecto del biocarbén proveniente de
excretas porcina y avicola en la reduccién de cadmio en suelo agricola. Se
realizaron cuatro tratamientos con dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 15%, con
tres repeticiones utilizando macetas como unidades experimentales para cada
tipo de biocarbon. El biocarbén fue sometido a un proceso pirolitico a una
temperatura promedio de 300°C. Los resultados mostraron que el tratamiento
con una dosificacion del 5% fue el méas efectivo. En comparacién con nuestros
resultados, observamos que existe una relacion directa entre la cantidad de dosis
de biocarbén y la remocion de los metales en estudio, es decir a mayor cantidad
de masa de biocarbdn de lodo PTAR se reduce la concentracion de Hierro y Zinc
en las muestras de agua acida. Ademas, respecto a la temperatura de pirdlisis,
tuvo un mayor efecto de remocion de hierro y zinc aquellas dosis de biocarbon

expuestas a mayor temperatura, siendo en el caso experimental 650°C
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La presente tesis titulada “Biocarbon de lodo de PTAR para la reducciéon de Zinc
y Hierro de las aguas &cidas de la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023”, los tesistas
sefialan que se cumple fielmente con el cédigo de ética de investigacion de la
Universidad Nacional del Callao, aprobado por RDU N° 260-2019-CU.
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VIl.  CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron, segun la Figura
5y 7, una relacion directa entre la cantidad de dosis de biocarbon y el porcentaje
de reduccion de Hierro y Zinc. Es decir, a mayor cantidad de masa de biocarbén
de lodo PTAR se reduce la concentracién de Hierro y Zinc en las muestras de
agua acida. Ademas, segun la Tabla 13, el factor dosis de biocarboén tiene un
efecto significativo sobre la reduccion de Hierro y Zinc, asi mismo en su
interaccién con la temperatura de pirélisis se muestra una significancia solo en
la reduccion de Zinc, con la concentracion de metales solo en la reduccién de
hierro. Sin embargo, en la interaccion de la dosis de biocarbon-Temperatura de
pirélisis-concentracion de metales se muestra un efecto significativo en la
reduccion de hierro y zinc. Por lo tanto, se determiné que la dosis de 20g de
biocarbén de lodo de PTAR permite una mayor reduccion de Zinc y Hierro de las

aguas 4cidas de la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023.

Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron, segun la Figura
6 y 8, una relacion directa entre el indicador temperatura de pirolisis y la
reduccion de Hierro y Zinc, es decir a mayor temperatura de biocarbon de lodo
PTAR existe una mayor reduccion de la concentracién de Hierro y Zinc en las
muestras de agua acida. Ademas, Segun la Tabla 13, el indicador Temperatura
de pirdlisis simple el biocarbon tiene un efecto significativo sobre la remocion de
Hierro y Zinc, asi mismo en su interaccién con la dosis de biocarbén se muestra
un efecto significativo solo en la reduccion de Zinc, con la concentracion de
metales solo en la reduccion de hierro. Sin embargo, en la interaccion de la dosis
de biocarbon-Temperatura de pirélisis-concentracion de metales se observo un
efecto significativo en la reduccion tanto de hierro y como de zinc. Por lo tanto,
se determind que la temperatura de obtencién del biocarbén de lodo de PTAR
de 650°C permite una mayor reduccién de Zinc y Hierro de las aguas acidas de

la laguna Quiulacocha, Pasco, 2023.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron, segun la Tabla
6 y 8, de las 3 concentraciones (diluciones) desarrolladas para la evaluacion de
remocion de hierro y zinc se observa que existe un alto porcentaje de reduccion
de estos metales, siendo las concentraciones de 1/1y 1/100, las que presentaron
mayor efectividad en la remocion de hierro y zinc. Ademas, Segun la Tabla 13,
el indicador Concentracion de metales tiene un efecto significativo sobre la
reduccion de Hierro y Zinc; asi mismo en su interaccion con la dosis de biocarbon
se muestra un efecto de significativo solo en la reduccion de hierro, con la
Temperatura de pirdlisis solo en la reduccion de hierro. Sin embargo, en la
interaccion de la dosis de biocarbén-Temperatura de pirélisis-concentracion de
metales se muestra un efecto significativo en la reduccion de hierro y zinc. Por
lo tanto, en esta investigacién se determind que la concentracion de metales
pesados influye en la reduccién de Zinc y Hierro de las aguas acidas de la laguna

Quiulacocha, Pasco, 2023.

En esta investigacion se evalu6 si el biocarbon de lodo de PTAR permite la
reduccion de Zinc y Hierro en las aguas acidas de la laguna Quiulacocha, Pasco,
2023. Se demostré, segun la Tabla 6 que el biocarb6n medido a 20g y 10g de
masa y expuesto a una temperatura de 650°C y 350°C, en el tratamiento de las
distintas muestras presento una reduccion del nivel de hierro y zinc. Ademas,
segun la Tabla 13, los indicadores (dosis-Temperatura-Concentracion) que
explican las condiciones en que el biocarb6én de PTAR permite la reduccion de
Zinc y hierro tienen un efecto significativo. Por ello, los resultados obtenidos en
la presente investigacion mostraron que el biocarb6n de lodo de PTAR permite
una reduccion significativa del hierro y zinc del agua acida de la lagua

Quiulacocha, utilizando biocarbén de lodo de PTAR.
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VIll. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda complementar la evaluacion
de metales totales empleando mayores dosis de biocarbon y aplicando
diferentes tipos de sustratos fosfatados.

Para futuras investigaciones se recomienda complementar la evaluacion

empleando temperaturas de obtencién de biocarbén entre 650°C y 800 °C.

Para futuras investigaciones se recomienda usar el biocarbén obtenido de
la co-pirdlisis de lodo de PTAR y biomasa lignocelulésica (obtenido de residuos
organicos) debido a su mayor cantidad de carbono y evaluar su eficacia en la

remocion de metales pesados.

En base a los resultados se recomienda a los gobiernos locales o
privados, el uso del biocarbén de lodo de PTAR a mayor escala de aplicacion

combinado con otros métodos de remediacion.
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Anexo 1 Metriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA GENERAL

¢ En qué medida el biocarbon
de lodo de PTAR permite la

reduccion de Zinc y Hierro en

las aguas acidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 20237

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢ Cual sera la dosis de
biocarbon de lodo de PTAR
que permita la mayor
reduccion de Zinc y Hierro de
las aguas acidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 20237

¢ Cual seréa la temperatura de
obtencion del biocarbén de
lodo de PTAR que permita la
mayor reduccion de Zincy
Hierro de las aguas &cidas de
la laguna Quiulacocha,
Pasco, 20237

¢, Cual sera la concentracion
de metales pesados que
influya la mayor reduccién de
Zinc y Hierro de las aguas
acidas de lalaguna
Quiulacocha, Pasco, 20237

OBJETIVO GENERAL

Evaluar si el biocarbon de lodo
de PTAR permite la reduccion
de Zincy Hierro en las aguas
acidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 2023.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la dosis de
biocarbén de lodo de PTAR
que permita la mayor reduccion
de Zinc y Hierro de las aguas
acidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 2023.

Determinar la temperatura de
obtencién del biocarbon de
lodo de PTAR que permita la
mayor reduccion de Zincy
Hierro de las aguas &cidas de
la laguna Quiulacocha, Pasco,
2023.

Determinar que la
concentracion de metales
pesados influye en la reduccion
de Zinc y Hierro de las aguas
acidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 2023.

HIPOTESIS GENERAL

El biocarbdn de lodo de
PTAR tendra una
significativa reduccién de
Zinc y Hierro en las aguas
acidas de la laguna
Quiulacocha, Pasco, 2023.

HIPOTESIS
ESPECIFICOS

La dosis de biocarb6n de
lodo de PTAR tendra un
efecto significativo sobre la
reduccion de Zinc y Hierro.

La temperatura de pirolisis
tendra un efecto
significativo sobre la
reduccion de Zinc y Hierro.

La concentracion de
metales pesados en el
agua acida influye en la
reduccion de Zinc y Hierro.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION . .
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES UNIDADES METODO | TECNICA
El biocarbon hace
referencia a un tipo de
productoenformade | o oo Temperatura 350 C°, 650 °C
granos finos y porosos, e ‘;.OQO I/((char don a
de manera similar al PTp :er de' 0dos a6
carbon de origen a distintos tipos
Biocarbén de lodo | vegetal, es asi, que el viii;i%g e(;glntlira(,) Ije Parametros de , Observacion
de PTAR biocarbt(jjn dte lodos es biocarbén qug se operacion Zzzsrggn 10g,20g experimental
un producto que se
puecs)e obtene/(’]a base P groa’dnﬁ?rg S’%‘Z
de lodos de piscicultura p oDeracion
y PTAR como fuentes P '
de fosfatos (Apefia y Concentracion 1/1 (viv), 1/10 (v/v)
Castelo 2022).
VARIABLE DEFINICION DEFINICION UNIDADES/VALOR :
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES FINAL Método TECNICA
Hipotético
Concentracion mall. deductivo
final de Zinc 9
Los metales pesados Concentracion
5 rL;eI(:J inaz(;;gfecévofas Se procedio a agitar a final de Hierro mg/L
P lantas (Barreiroy& 200 rpm durante 4
P Roche, 2000). La horas en un Test-jar
Reduccion de Zinc i | ) con vasos de 500 mL, c . Eficiencia de Observacion
y Hierro dap l((:jaCqu ,de P roqes<l) con un tiempo de oncentracion reduccion de % experimental
metales pesados midi6 la concentracion
presente e ﬁ las aguas de zinc y hierro totales.
acidas Eficiencia de
reduccién de %
Hierro
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Anexo 2 Metodologia para desarrollo del hierro

DOC316.53.01053
Iron, Total
USEPA' FerroVer” Method? Method 8008
0.02 to 3.00 mg/L Fe Powder Pillows or AccuVac® Ampuls

Scope and application: For water, wastewater and seawater; digestion is required for determining total iron.

! USEPA approved for reporting wastewater analysis, Federal Reglister, June 27, 1980; 45 (126:43459).
? Adapted from Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

[Il Test preparation

Instrument-specific information

Table 1 shows sample cell and orientation requirements for reagent addition tests, such
as powder pillow or bulk reagent tests. Table 2 shows samp'e cel and adapter
requirements for AccuVac Ampu! tests. The tables also show all of the instruments that
have the program for this test

To use the table, select an instrument, then read across to find the applicable information
for this test

Table 1 Instrument-specific information for reagent addition

_inslmmonl Sample cell orientation Sample cell
DR 6000 The fill line is to the right. 2495402
DR 3800 1

DR 2800 H
DR 2700

DR 1800

DR 5000 The fill tine is toward the user.

DR 3900

DR 900 The orientation mark is toward the user. 2401906

Table 2 Instrument-specific information for AccuVac Ampuls

Instrument Adapter Sample cell

DR 6000 = 2427606
DR 5000

DR 900

DR 3900 LZVB46 (A)

DR 1800 9609900 or 9609800 (C)

DR 3800 LZV584 (C) 2122800
DR 2800

DR 2700
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Before starting

Install the instrument cap on the DR 900 cell holder before ZERO or READ is pushed,

The reagent in this test procedure converts all soluble lron and most insoluble forms of iron in the sample to soluble ferrous
iron for measurement. For regulatory reporting, however, the sample must be digested with heat and acid to make sure that
al forms of the metal are measured,

For the best results, measure the reagent blank value for each new lot of reagent. Repiace the sample with deionized water
in the test procedure to determine the reagent blank value. Subltract the reagent blank value from the sample results
automatically with the reagent blank adjust option.

For turbid samples, treat the blank with one 0.1-g scoop of RoVer Rust Remover. Swir to dissolve,
Review the Safety Data Sheets (MSDS/SDS) for the chemicals that are used. Use the recommended personal protective
equipment.

Dispose of reacted solutiens according to local, state and federal regulations. Refer to the Safety Data Sheets for disposal
information for unused reagents. Refer to the environmental, health and safety staff for your facility and/or local regulatory
agencies for further disposa! information.

Items to collect

Powder pillows
Description Quantity
FerroVer® Iron Reagent Powder Pillows, 10-mL' 1
Sample cells. (For information about sample cells, adapters or light shields, refer to Instrument- B
spacific information on page 1.)

! FemoVer is a registered trademark of Hach Company.

Refer to Consumables and replacement items on page 7 for order information.

AccuVac Ampuls
Description Quantity
FerroVer" Iron Reagent AccuVac” Ampul 1
Beaker, 50-mL 1
Sample celis (For information about sample cells, adapters or light shields, refer to Instrumant- 1
specific information on page 1.)
Stopper for 18-mm tubes and AccuVac Ampuls 1

Refer to Consumables and replacement items on page 7 for order information.

Sample collection and storage

« Collect samp'es in clean glass or p/astic bottles that have been cleaned with 6 N (1:1)
hydrochloric acid and rinsed with deionized water

+ To measure only dissolved iron, filter the sample immediately after collection and
before acidification,

+ To preserve samples for 'ater analysis, adjust the sample pH to less than 2 with
concentrated nitric acid (approximataly 2 mL per liter). No acid addition is necessary if
the sample is tested immediately

* Keep the preserved samples al room temperature for a maximum of 6 months.

+ Before analysis, adjust the pH te 3-5 with 5 N sodium hydroxide solution.

+ Corract the test result for the dilution caused by the volume additions.

2 Iron, Total, FerroVer Method (3.00 mg/L)
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Powder pillow procedure

<O

O

1. Start program 265 Iron, 2 Prepare the sample: Fill 3. Add the contents of one 4. Swirl the sample cell to

FerroVer. For information a sample cell with 10 mL of FerroVer Iron Reagent mix. Undissolved powder
about sample calls, sample. Powder Pillow to the sample  will not affect accuracy.
adapters or light shields, cell.

refer to Instrument-specific
Information on page 1.
Note: Although the program
name can be different
between instruments, the
program number does not
change.

03:00 | = A

5. Start the instrument 6. Prepare the blank: Filla 7. Clean the blank sample 8. When the timer expires,
timer. A 3-minute reaction sacond sample cell with cell. Insert the blank into the cell
time staris. 10 mL of sample. holder.

An orange color will show if
iron is present. Let samples
that contain rust react for

5 minutes or more.
Zero
9. Push ZERO. The display 10. Clean the prepared 11. Insert the prepared 12. Push READ. Results
shows 0.00 mg/L Fe. sample cell, sample into the cell holder. show in mg/L Fe.
Iron, Total, FerroVer Method (3.00 mg/L) 3
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AccuVac procedure

Start

1. Start program 267 lron,
FerroVer AV. For
information about sample
cells, adapters or light
shields, refer to Instrument-
specific information

on page 1.

Note: Athough the program
name can be ditferent
between instruments, the
program number does not
change.

03:00

5. Start the instrument
timer. A 3-minute reaction
time stars,

An orange color will show if
Iron is present. Let samples
that contain rust react for

5 minutes or more.

9, Clean the AccuVac
Ampul.

AN

2. Prepare the blank: Fill
the sampie cell with 10 mL
of sample.

6. Clean the blank sample
cell.

..

10. Insert the prepared
sample AccuVac Ampul into
the cell holder,

3. Prepare the sample:
Collect at least 40 mL of
sample In a 50-mL beaker.
Fill the AccuVac Ampul with
sample. Keep the tip
mmersed whie the
AccuVac Ampul fills
completely.

7. When the timer expires,
insert the blank into the cell
holder.

11. Push READ. Results
show in mg/L Fe.

4. Quickly invert the
AccuVac Ampul several
times to mix.

Undissolved powder will not
affect accuracy.

8. Push ZERO. The dispiay
shows 0.00 mg/L Fe.

Iron, Total, FerroVer Method (3.00 mg/L)
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Consumables and replacement items
Required reagents

Description Quantity/Test Unit Item no.
FemroVer® Iron Reagent Powder Pillow’, 10-mL 1 100/pkg 2105769
OR
FemoVer" Iron Reagent AccuVac” Ampul 1 25/pkg 2507025
! FerroVer is a registerad trademark of Hach Company

Required apparatus
Description Quantity/Test Unit Item no.
Beaker, 50-mL 1 each 50041H
Stoppers for 18-mm tubes and AccuVac Ampuls 2 6/pkg 173106

Recommended standards and apparatus
Description Unit Item no.
Flask, volumetric, Class A, 100-ml. glass each 1457442
Iron Standard Solution, 100-mg/L Fe 100 mL 1417542
Iron Standard Solution, 10-mL Voluette® Ampule, 25-mg/L Fe 16/pkg 1425310
Metals Drinking Water Standard, LR for Cu, Fe, Mn 500 mL 2833749
Metals Drinking Water Standard, HR for Cu, Fe, Mn 500 mL 2833649
Pipet filler, safety bulb each 1465100
Pipet, TenSette”, 0.1-1.0 mL each 1970001
Pipet tips for TenSetta® Pipet, 0.1-1.0 mL 50/pkg 2185696
Pipet tips for TenSette® Pipet, 0.1-1.0 mL 1000/pkg 2185628
Pipet, volumetric, Ciass A, 2-mL each 1451536
Water, delonized 4L 27256

Optional reagents and apparatus
Description Unit Item no.
AccuVac™ Ampul Snapper each 2405200
Mixing cylinder, graduated, 50-mL each 189641
Filter, glass fiber membrane, 1.5-micron, 47-mm 100/pkg 253000
Filter membrane filter holder, 47-mm each 234000
Hydrochloric Acid, concentrated 500 mL 13449
Nitric Acid, concentrated 500 mL 15248
RoVer Rust Remover 454 g 30001
Sodium Hydroxide Standard Solution, 5.0 N 100 mL MDB 245032
Spoon, measuring, 0.1-g each 51100

iron, Total, FerroVer Method (3.00 mg/L)
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Standard solution method

6. Use the test procedure to measure the concentration of each of the spiked samples.
Start with the smallest sample spike. Measure each of the spiked samples in the
instrument.

7. Select Graph to compare the expected resu'ts to the actual resuits,

Note: If the actual results are significantly different from the expected results, make sure that
the sample volumes and sample spikes are measured accurately. The sample volumes and
sample spikes that are used should agree with the select in the standard additions menu. If
the results are not within ptable limits, the sample may contain an interference.

Use the standard solution method to validate the test procedure, the reagents and the
instrument.

Items to coliect:

Iron standard solution, 100 mg/L

100-mL volumetric flask, Class A

2-mL volumetric pipet. Class A and pipet filler
Deionized water

Prepare a 2 00-mg/L iron standard solution as follows:

a. Use a pipet to add 2 mL of the 100-mg/L iron standard solution into the
volumetric flask.

b. Dilute to the mark with deionized water Mix well. Prepare this solution daily.

Use the test procedure to measure the concentration of the prepared standard

solution.

Compare the expected result to the actual result.

Note: The factory calibration can be adjusted slightly with the standard adjust option so that the
instrument shows the expected value of the standard solution. The adjusted calibration is then
used for all test results, This adjustment can increase the test accuracy when there are slight

variations in the reagents or instruments.

Method performance

The method performance data that follows was derived from laboratory tests that were
measured on a spectrophotometer during ideal test conditions. Users can get different
results under different test conditions.

Program | Standard Precision (95% Confidence Interval) Sensitivity
Concentration change per 0.010 Abs change
265 200 mg/L Fe 1.99-2.01 mg/L Fe 0.021 mg/L Fe
267 200 mg/L Fe 1.98-2,02 mg/L Fe 0.023 mglL Fe
Summary of method
FerroVer Iron Reagent converts all soluble iron and most insoluble forms of iron in the
samp'e to soluble ferrous iron. The ferrous iron reacts with the 1-10 phenanthroline
indicator in the reagent to form an orange color in proportion to the iron concentration.
The measurement wavelength is 510 nm for spectrophotometers or 520 nm for
colorimelers.
6 Iron, Total, FerroVer Method (3.00 mgil)
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Interferences

Interfering substance | Interference level

Calcium, Ca?' No effect at less than 10,000 mg/L as CaCOj.

Chloride, Cr™ No effect at less than 185,000 mg/L.

Copper, Cu?* No effect. Masking agent is contained In FerroVer Reagent.

High iron levels

Inhibit color development. Dilute sample and re-test to verify results.

Iron oxide A mild, vigorous or Digesdahl digestion is necessary. After digestion, adjust the sample pH to
3-5 with sodium hydroxide, then analyze.

Magnesium No effect at 100,000 mg/L as CaCOjy.

Molybdate molybdenum | No effect at 50 mg/l. as Mo.

High sulfide levels, S*-

Pretreat the sample in a fume hood or in an area with sufficient airflow before analysis:

1. Add 5 mL of 6.0 N (1:1) hydrochloric acid solution to 100 mL of sample in @ 250-mL
Erenmeyer flask.

Boil for 20 minutes.

Let the solution ccol to room temperature.

Adjust the pH to 3-5 with 5 N sodium hydroxide solution,

Add deionized water until the volume is 100 mL.

Use the treated sampla in the test procedure

Turbidity

Pre-treat the sample before analysis:

1. Add one 0.1-g scoop of RoVer® Rust Remover to the blank. Swirl to mix.

2. |If the sample remains turbid, add three 0.2-g scoops of RoVer Rust Remover to 75 mL of
sample. Let stand 5 minutes.

Filter through a 0.45-micron membrane filter and filter holder.

Use the treated sample in the test procedure.

3.
4.

Highly buffered samples
or extreme sample pH

Can prevent the correct pH adjustment of the sample by the reagents. Sample pre-treatment may
be necessary. Adjust the pH to 3-5.

Accuracy check

Standard additions method (sample spike)

Use the standard additions method (for applicable instruments) to validate the test
procedure, reagents and instrument and to find if there is an interference in the sample.

Items to collect:

«  Iron Voluette® Ampule Standard, 25 mg/L
*  Ampule Breaker
+  Pipet, TenSette”, 0.1-1.0 mL and tips

1. Use the test procedure to measure the concentration of the sample, then keep the
(unspiked) sample in the instrument

Go to the Standard Additions option in the instrument menu.

Select the values for standard concentration, sampie volume and spike volumes.
Open the standard solution.

Prepare three spiked samples: use the TenSette pipet to add 0.1 mL, 0.2 mL and

o s wN

0.3 mL of the standard solution, respectively, to three 10-mL portions of fresh sample.

Mix well.

Note: For AccuVac" Ampuls, add 0.2 mL, 0.4 mL and 0.6 mL of the standard solution to three
50-mL portions of fresh sample.

Iron, Total, FerroVer Method (3.00 mg/L)
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Anexo 3 Metodologia para desarrollo del zinc

Zi nc DOC316.53.01476
USEPA' Zincon Method? Method 8009
0.02 to 3.00 mg/L Zn Powder Pillows

Scope and application: For water and wastewater. Digestion is required for a tota! zinc analysis.

' USEPA approved for wastewater analyses 3500 Zn B: Federal Register, 45(105) 36166 (May 29, 1980).
? Adapted from Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

[I‘_J Test preparation

Before starting

Clean all glassware with 6.0 N (1:1) hydrochloric acid, then fully rinse with deionized water to remove contaminants.
Use only glass-stopperad mixing cylinders in this procedure.

Make sure that the dropper that is used in this procedure is plastic. Droppers that have rubber bulbs can contaminate the
reagent.
Do not use the Pour-Thru Cell or sipper module (for applicable instruments) with this test.

The reagents that are used in this test contain potassium cyanide. Keep cyanide solutions at pH > 11 to prevent
exposure to hydrogen cyanide gas. Collect the reacted samples for safe disposal.

Always do tests in sample cells. Do not put the instrument in the sample or pour the sample into the cell holder.
Make sure that the sample cells are ciean and there are no scratches where the light passes through them,
Rinse the sample cell and cap with the sample three times before the sample cell is filled.

Make sure that there are no fingerprints or liquid on the external surface of the sample cells. Wipe with a lint-free cloth before
measurement.

Cold waters can cause condensation on the sample cell or bubbles in the sample cell during color development. Examine
the sample cell for condensation or bubbles, Remove condensation with a lint-free cloth, Invert the sampie cell to remove
bubbles.

Install the instrument cap over the cell holder before ZERO or READ is pushed.
After the test, immediately empty and rinse the sample cell. Rinse the sample cell and cap three times with delonized water.

Review the Safety Data Sheets (MSDS/SDS) for the chemicals that are used. Use the recommended personal protective
equipment.
Dispose of reacted solutions according 1o local, state and federal ragulations. Refer to the Safety Data Sheets for disposal

information for unused reagents. Refer to the environmental, health and safety staff for your faciity and/or local regulatory
agencies for further disposal information.

Items to collect
Description Quantity
Cyclohexanone 0.5 mL
ZincoVer® 5 Reagent Powder Pillow, 20-mL 1
Cylinder, graduated, 25-mL 1
Sample cells, 25-mm (10 mL) 2

Refer to Consumables and replacement tems on page 5 for order information.

Sample collection and storage

+ Collect samples in clean glass or p/astic bottles that have been cleaned with 6 N (1:1)
hydrochloric acid and rinsed with deionized water
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1. Set the instrument to zinc
(Zn).

For DR300, push the up
amow button. For PCII, push
the menu button, checkmark
button, then the menu
button again.

5. Prepare the blank: Fill a

To preserve samples for 'ater analysis, adjust the sample pH to less than 2 with
concentrated nitric acid (about 2 mL per liter). No acid addition is necessary if the

sample is tested immediately

Keep the preserved samples al room temperature for a maximum of 6 months.
Before analysis, adjust the pH to 4-5 with 5 N sodium hydroxide solution. Do not
exceed pH 5 as zinc can precipitate. Do not add the reagent to samples with a pH
less than 4 because there is cyanide in the reagent.
Correct the test result for the dilution caused by the voiume additions.

Powder pillow procedure

2. Fill a 25-ml. graduated
mixing cylinder with 20 mL
of sample.

6. Prepared the sample:

310

3. Add the contents of one
dincoVer 5 Reagent Powder
Pillow to the mixing cylinder.

00:30

7. Set and start a timer for

4. Close the cylinder. Invert
the cylinder several times to
dissolve the powder
completely, Inconsistent
readings may result if all the
particles are not dissolved.

The sample should be
orange. If the sample is
brown or blug, the zinc
concentration is too high or
an interfering metal is
present. Dilute the sample
and do the test again.

8. During the reaction

sample cell to the 10-mL Use a plastic dropper to add 30 seconds. A 30-second period, close the mixing
mark with the solution. 0.5 mL of cyclohexanone to reaction time starts. cylinder and vigorously
the solution in the mixing shake the prepared sample.
cylinder. The sample becomes
reddish-orange, brown or
biue. The color Is dependent
on the zinc concentration.
2 Zinc, Zincon Method (0.02 to 3.00 mg/L)
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03:00

9. Set and start a timer for
3 minutes. A 3-minute
reaction time stans

During the reaction period,
complete the next step

o= ] ||

10. Fill a sample cel to the
10-mL mark with the
preparad sample solution,

13. Install the instrument
cap over the cell holder.

17. Insert the prepared
sample into the cell holder.
Point the diamond mark on
the sample cell toward the
keypad.

Interferences

14. Push ZERO. The
display shows “0.00"

11. When the timer expires,

clean the blank sample cell.

15. Remove the sample cell

from the cell holder.

18. Install the instrument
cap over the cell holder.

19. Push READ. Results
show in mg/L Zn.

12. Insert the blank into the
cell holder. Point the
diamond mark on the
sample cell toward the
keypad

16. Clean the prepared
sample cell

Interfering substance

Interference level

Aluminum More than 6 mg/L
Cadmium More than 0.5 mg/L
Copper More than 5 mg/L
Iron (femic) More than 7 mag/L
Manganese More than 5 mg/L
Nickel

More than 5 mg/L

Organic Material

Large amounts may interfere. Pretreal the sample with a digestion.

Zinc, Zincon Method (0.02 to 3.00 mg/L)
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Interfering substance

Interference level

Highly buffered samples or
extreme sample pH

Can prevent the correct pH adjustment (of the sample) by the reagents. Sample
pretreatment may be necessary. Adjust the pH to 4-5.

acid) (AMP)

Amino-triimethylene phosphonic | Samples that contain AMP cause a negative interference. Digest the sample to remove

this interference (use the total phosphorus hot plate digestion, Method 8190).
Note: Be sure to adjust the pH of the sample after the digestion to pH 4-5 with sodium hydroxide
before the zinc analysis.

Pollution prevention and waste management

Reacted samples contain potassium cyanide and must be disposed of as a hazardous
waste. Dispose of reacted solutions according to local, state and federal regulations.

Digestion

For total zinc determinations, the sample must be digested with heat and acid to make
sure that all forms of the metal are measured. The steps that follow can be used for a
mild digestion.

Note: The following procedure is the USEPA mild digestion procedure, Refer to the Water Analysis
Guide for more digestion procedures.

1.

Accuracy check

Add concentrated nitric acid to the sample with a g'ass serologica' pipet and pipet
filler:

+ |f the sample was acidified for preservation, add 3 mL of nitric acid to 1 liter of the
preserved sample.

+ |fthe sample was not acidified for preservation, add 5 mL of nitric acid to 1 liter of
sample.

Transfer 100 mL of acidified sample to a 250-mL Erlenmeyer flask.

Add 5 mL of 1:1 hydrochioric acid

Put the sample on a hot plate at 95 °C (203 °F) until 15-20 mL of the sample

remains. Make sure that the sample does not boil.

Put the cooled sample through a 0.45-pm filter to remove any insoluble material.

Adjust the pH of the digested sampie to pH 4-5 with 5.0 N sodium hydroxide. Do not

exceed pH 5 as zinc may precipitate.

Quantitatively transfer the sample to a 100-mL volumetric flask and dilute to the mark

with deionized water

Standard additions method
Use the standard additions method to validate the test procedure, reagents and
instrument and to find if there is an interference in the sample.

Items to collect:

Zinc Standard Solution, 10-mg/L Voluette x Ampule, 25-mL as Zn
Ampule breaker

Pipet, TenSette®, 0.1-1.0 mL and tips

Mixing cylinders, 25-mL (3)

Prepare three spiked samples: use the TenSette pipet to add 0.1 mL, 0.2 mL and

0.3 mL of the standard solution, respectively, to three 25-mL portions of fresh sample.
Mix well.

Use the test procedure to measure the concentration of each of the spiked samples.
Start with the smallest sample spike. Measure each of the spiked samples in the
instrument.

Compare the expected result to the actual result. The expected zinc concentration
increase is 0.1 mg/L for each 0.1 mL of standard that is added.

Zinc, Zincon Method (0.02 to 3.00 mg/L)
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Standard solution method
Use the standard solution method to validate the test procedure, the reagents and the
instrument.

Items to collect:

*  Zinc Standard Solution, 100-mg/L

*  100-mL volumetric flask, Class A

+  2-mL volumetric pipet, Class A and pipet filler
* Deionized water

1. Prepare a 2.00-mg/L zinc standard solution as follows:

a. Use a pipet to add 2.0 mL of 100-mg/L zinc standard solution into the volumetric
flask.

b. Dilute to the mark with delonized water. Mix well. Prepare this solution daily.
2. Use the test procedure to measure the concentration of the prepared standard
solution
3. Compare the expected result to the actual result

Note: The factory calibration can be adjusted slightly with the standard calibration adjust option
so that the instrument shows the expected value of the standard solution. The adjusted
calibration is then used for all test results. This adjustment can i the test ac;
there are small variations in the reagents or instruments.

Method performance

The method performance data that follows was derived from |aboratory tests that were
measured on a DR300 and a Pocket Colorimeter |l during ideal test conditions. Users can
get different results under different test conditions.

when

24

Precision (95% confidence interval)
200 £0.08 mg/L Zn

Summary of method

Zinc and other metals in the sample are complexed with cyanide. The addition of
cyclohexanone causes a selective release of zinc. The zinc reacts with 2-carboxy-2'-
hydroxy-5'-suifoformazy! benzene (zincon) indicator to form a blue-colored species. The
blue color is masked by the brown color from the excess indicator. The intensity of the
blue color is proportional to the amount of zinc present

Consumables and replacement items

Required reagents

Description Quantity/test Unit Item no.

Zinc Reagent Set, 20-mL sample size, includes: - 100 tests 2429300
Cyclohexanone 05 mL 100 mL MDB 1403332
ZincoVer® § Reagent Powder Piliow, 20-mL 1 100/pkg 2106669

Required apparatus

Description Quantity/Test Unit tem no.

Mixing cylinder, graduated, 25 mL with stopper 1 each 2088640

Sample cells, 10-mL round, 25 mm x 60 mm 2 6/pkg 2427606

Zinc, Zincon Method (0.02 to 3.00 mg/L) 5
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Recommended standards

Description Unit Item no.
Water, deionized 4L 27256
Zinc Standard Solution, 100 mg/L 100 mL 237842
Zinc Standard Solution, 10-mg/L Voluette® Ampule, 25-mL as Zn 16/pkg 1424610
Zinc Standard Solution, 1000 mg/L 100 mL 1417742
Optional reagents and apparatus
Description Unit Item no.
Flask, Erlenmeyer, 250 mL each 50546
Hot piate, 4-inch round, 120 V each 1206701
Hydrochloric Acid Solution, 6.0 N (1:1) 500 mL 884489
Nitric Acid. concentrated 500 mL 15249
Pipet, TenSette®, 0.1-1.0 mL each 1970001
Pipet tips for TenSette” Pipet, 0.1-1.0 mL 50/pkg 2185696
Ampule Breaker, 10-mL Voluette” Ampules each 2196800
Pipet, volumetric, Class A, 2 mL each 1451536
Pipet filler, safety bulb each 1465100
Flask, volumetric, Class A, 100 mL, glass each 1457442
. HACH COMPANY
WORLD HEADQUARTERS

FORTECHNICAL ASSISTANCE, PRICE INFORMATION AND ORDERING:
‘\“ In MU SA - Call fol-free 800-227-4224
|/ Outsids e U SA - Contact the HACH offica or distributor serving you

M On e Woridwide Web - www hach com E-ma - lechhelp® hach com

Telsphone: (970} 669-3050
FAX: (970) 669-2832

@ Hach Company/Hach Lange GmbH, 2014, 2018, All rights reserved. Printed in U.S.A.

12/2018, Edition 2
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Anexo 4 Registro fotogréfico de latoma de muestra de las aguas

acidas de la laguna Quiulacocha en Pasco
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Anexo 5 Registro fotografico de latoma de muestra de lodos

PTAR San Antonio de Carapongo

de la
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Anexo 6 Registro fotogréafico del proceso de secado del lodo de PTAR

TNIC KO 221042 (12°0k
INAL 2362 (12/06)
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Anexo 7 Registro fotografico del proceso de generacion de Biocarbon
de PTAR mediante proceso de pirdlisis a temperaturas de 350°C y 650 °C en
el horno Pirolitico.
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Anexo 8 Registro fotografico del proceso de molienda y tamizado del

biocarbén
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Anexo 9 Registro fotogréfico del proceso de pesado de la dosis de

biocarbdn y su aplicacion sobre la muestra de agua acida

101



Anexo 10 Registro fotografico de las muestras en el agitador

GFlokku !
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Anexo 11 Registro fotografico de las muestras tratadas
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Anexo 12 Registro fotografico de algunas mediciones del equipo

espectrofotémetro DR1900 sobre las muestras tratadas
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Anexo 13 Resultados de analisis de laboratorio del biocarb6n de lodo

de PTAR

7 Slab

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

S.AC.
INFORME DE ENSAYO
IE-2023-1005
1. DATOS DEL CLIENTE
11 Cliente LUIGI BRAVO TOLEDO
12 RUC o DMI TO440773
13 Direccion Mo Preciza
2. DATOS DE LA MUESTRA
21  Producto BIOCARBON
22 Muestreado por CLIENTE =
23  Numero de Muestras (1]
24 Fecha de Recepeion 2023-07-27
25 Pericdo de Ensayo 2023-07-27 al 2023-08-08
26 Fecha de Emigidn 2023-08-08
27 Fechay Hora de Musstreo No Precisa
28 N® de cofizacion COT-119260-5L23
3. ENSAYD SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
EMNSAYOD METODO
E:gﬁgﬁg&ﬂiﬂﬁ“ PO | ASTM E1252 Practica estandar para lécnicas generales de obtencion
Inframoia ETIRLATR de espectros infrarrojos para analisis cualitativo
4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS OBTENIDOS
Codigo de L
e Descripcion de muestras
5-1707 BIOCARBOM - 350°C 2
5-1708 BIOCARBOM - 650°C i
oap. 1337
SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS SA.C.
iz Calle 22 Urk. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Pen. Piaina 1 do3
2029-07-21 Cel: 926640042 gina‘l da

woarw slabperu_com — contactof@alabpem com
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SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.AC.

Liaztirtart o che s gz o | v gty

INFORME DE ENSAYO IE-2023-1005

432 RESULTADOS DE ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA FTIR-ATR [S-1707)

Equipo Utlizado: Espectrofotometro Inframrojo -Perkin Elmer
Software: Perkin Eimer Spectrum 10
Rango de Prueba: Intervalo de namero de onda 380 cm-1a 4000 cm-1
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Figura N"1: BARRIDO ESPECTRAL FTIR DE LA MUESTRA 5-0932
Tabla N°1: IDENTIFICACION DE LOS GRUPOS FUNCIOMALES DEL FTIR DE LA MUESTRA S-1707
Tipo de Vibracion Grupo funcional Rango Tedrico (cm-) Resultado experimental (cm-)
Bt de= wilragun de ~g=gr 1655 al 1530 1605
deformacion
Banda de vibracion de N .
defo n -0-H 1470 al 1390 1421
Banda de vibracion de .o 1100 a1 1000 1015
deformacion
Banda de vibracion de . .
delo an -C-H 520 al 850 &2
SISTEMA DE SERVICIOS Y AMALISIS QUIMICOS BAG.
vz Callz 22 Urk. Vipal Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pores Lima-Pen. L
20220721 Cel: 926640042 Pagina 2 de 3
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SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO IE-2023-1005

43 RESULTADOS DE ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA FTIR-ATR (S-1708)

Equipo Utiizado: Espectrofotdmetro Infrarrojo -Perkin Elmer
Software: Perkin Elmer Spectrum 10
Rango de Prueba: Intervalo de nimero de onda 380 cm-1a 4000 cm-1
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Figura N*1: BARRIDO ESPECTRAL FTIR DE LA MUESTRA S-1703
Tabla N°*1: IDENTIFICACION DE LOS GRUPOS FUNCIOMALES DEL FTIR DE LA MUESTRA S-1708
Tipo de Vibracion Grupo funcional Rango Tedrico (cm-) Resultado experimental (cm-)
Flangia'te witsn de O 1470 21 1380 1404
deformacion
Banda de vibracion de . .
delo ian -C-0- 1100 al 1000 115
Banda de vibracion de ~CH 890 21 850 872
deformacion
Leyenda
= |nfiormacion suministrada por el diente.
FIN DE DOCUMENTO

—  Sin la aprobacion del laboratoric Sistema de Servicios y Analisis Quimicos 5.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resulizdos de los ensayos se aplican a la muestra como se recibio y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de |3 entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion gue ha sido identficada como suministrada por el clienbe.

—  Elmuesireo esta fuera del alcance de acreditacion.

—  Los resultados se relacionan solaments con los Hems sometdos a ensayo.

—  Este lakoratorio esti acreditado de acuerdo con la norma intemacional reconccida 150 ! IEC 17025. Esta acreditacin
demuestra la competencia taonica para un alcance definido y el funcionamients die un sistema de gestion de calidad de
labaratorio.
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2022.07.24 Cel: 326540042 Pagina

107



	4aa3328f982331fb04227263f4719a5de8606f159d231078ee720eef52c262a3.pdf
	4aa3328f982331fb04227263f4719a5de8606f159d231078ee720eef52c262a3.pdf
	da8c053121a3f74997a911ee5b3d13b80d3f08d94077e4ff8ff38c87a48e2f57.pdf
	da8c053121a3f74997a911ee5b3d13b80d3f08d94077e4ff8ff38c87a48e2f57.pdf
	da8c053121a3f74997a911ee5b3d13b80d3f08d94077e4ff8ff38c87a48e2f57.pdf


