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RESUMEN

La finalidad de la investigacion fue determinar la produccion éptima entre
hidrocarb6n y biocarbén, evaluando su eficiencia y propiedades basicas,
utilizando residuos semisoélidos de la industria pesquera. El objetivo fue
determinar la produccion 6ptima entre el hidrocarbén y biocarbén a través de
su eficiencia y propiedades basicas obtenidos a partir de residuos semisélidos
de la industria pesquera. La metodologia de la investigacion es de tipo basica,
de enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y experimental. Las muestras de
residuos semisolidos se obtuvieron de una industria pesquera dedicada a la
produccion de harina y aceite de pescado de anchoveta (Engraulis ringens)
ubicada en la Tambo de Mora, Chincha; éstas fueron previamente secadas y
tamizadas, para posteriormente llevar a cabo el proceso de pir6lisis en un
reactor pirolitico de 5 litros de capacidad a diferentes tiempos y temperaturas.
La eficiencia de produccion se obtuvo por medio de sus pesos antes y
después del proceso de pirolisis de los cuales a los tres productos mas
eficientes se obtendran sus propiedades béasicas en laboratorio relacién (Corg,
N, P, K, humedad, ceniza, relaciéon H:C y andlisis de espectroscopia infrarroja
FTIR). Para la estadistica inferencial se usé el modelo Box-Bencken con un
modelo de segundo orden para optimizar la eficiencia de produccién de
biocarbén e hidrocarbén y se aplico la prueba de normalidad, homogeneidad
de varianza y ANOVA con un p-value menor al nivel de significancia de 0.05.
Los resultados mostraron que el tiempo de carbonizacion y la temperatura son
significativos p<0.05 sobre la eficiencia de produccién de biocarbon e hi
drocarbon, asi también las pruebas t-student muestran que existe una
diferencia significativa entre las propiedades basicas con excepcion del Corg.
Se concluy6 que existe una variabilidad en las propiedades fisicoquimicas

entre el biocarbon e hidrocarbon de los lodos de industria pesquera.

Palabras claves: hidrocarbdn, biocarbén, pirdlisis, lodos, pesquera
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ABSTRACT

The purpose of the research was to determine the optimal production between
hydrochar and biochar, evaluating their efficiency and basic properties, using
semi-solid waste from the fishing industry. The objective was to determine the
optimal production between hydrochar and biochar through their efficiency and
basic properties obtained from semi-solid waste from the fishing industry. The
research methodology is basic, with a quantitative approach, at an explanatory
and experimental level. The semi-solid waste samples were obtained from a
fishing industry dedicated to the production of anchovy fish meal and oil
(Engraulis ringens) located in Tambo de Mora, Chincha; These were
previously dried and sieved, to later carry out the pyrolysis process in a 5-liter
pyrolytic reactor at different times and temperatures. The production efficiency
was obtained through their weights before and after the pyrolysis process, from
which the three most efficient products will obtain their basic properties in the
laboratory relationship (Corg, N, P, K, humidity, ash, H ratio: C FTIR infrared
spectroscopy analysis). For inferential statistics, the Box-Bencken model was
used with a second-order model to optimize the efficiency of biochar and
hydrochar production and the normality, homogeneity of variance and ANOVA
test was applied with a p-value lower than the level of significance. of 0.05.
The results showed that Carbonization Time and Temperature are significant
p<0.05 on the production efficiency of Biochar and Hydrochar, and the t-
student tests also show that there is a significant difference between the basic
properties with the exception of TOC. It was concluded that there is variability
in the physicochemical properties between biochar and hydrochar from fishing

industry sludge.

Keywords: Hydrochar, biochar, pyrolysis, sludge, fishing.
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INTRODUCCION

La industria procesadora de pescado produce grandes cantidades de residuos
contaminantes, entre ellos los lodos residuales (Lépez Anchundia et al., 2019).
El lodo que se extrae y produce en las operaciones y procesos de la industria
pesquera es liquido o semiliquido, con sdlidos que representan entre el 0,25
y el 12% de su peso, siendo este un problema alarmante (Cardoso et al.,
2003). Actualmente, la preparacién de materiales carbonosos, permiten la
valorizacion de materiales residuales, por ejemplo, el biocarbén como material
carbonoso es de facil produccion, bajo costo y amplia disponibilidad (Fang et
al., 2021). Por otro lado, el hidrocarbon producido por la carbonizacion
hidrotermal con lodos es un método prometedor para mejorar la produccion
de energia y lograr un uso respetuoso con el medio ambiente (Robinson et al.,
2003). Sin duda, ambas tecnologias son prometedoras en cuanto al

aprovechamiento sostenible de la biomasa.

El biocarbén y el hidrocarbon representan dos enfoques distintos para la
transformacion de biomasa en formas carbonizadas con diversas
aplicaciones. El biocarbdn se produce mediante la carbonizacion de biomasa
a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, generando un material sélido
carbonizado con propiedades similares a la biomasa original, mientras que el
hidrocarb6n implica la descomposicién de la biomasa en presencia de agua a
temperaturas moderadas y presiones elevadas, dando lugar a un producto
carbonoso con caracteristicas quimicas y estructurales potencialmente
distintas, teniendo esta investigacion la finalidad de comparar ambas
producciones en la valorizacion del residuo semisélidos de la industria

pesquera.

De acuerdo a esto, la presente investigacion tiene como finalidad determinar
la produccion del hidrocarbén y biocarbon a partir del material residual
semisélidos de la industria pesquera y optimizar sus propiedades basicas.
Esta investigacion es de tipo basica, de enfoque cuantitativo de nivel

explicativo y experimental.
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La tesis se estructura en seis capitulos que abordan la disposicion a pagar por
conservar 0 mejorar los servicios ecosistémicos. El Capitulo | plantea el
problema, destacando la falta de investigaciones especificas en este ambito.
El Capitulo Il presenta el marco tedrico, revisando estudios previos y
normativa relevante. En el Capitulo Il se formulan las hipétesis y se definen
las variables del estudio. ElI Capitulo IV metodologia de la investigacion,
incluyendo el método, la poblacién, la muestra, el lugar de estudio y las
técnicas de recoleccién de datos. El Capitulo V presenta los resultados
descriptivos e inferenciales del experimento. Finalmente, el Capitulo VI
discute los resultados, contrastando las hipotesis y comparandolas con
estudios similares, evaluando la coherencia y validez de los hallazgos para las
propiedades basicas del hidrocarb6n e biocarbén generados de lodos de la

industria pesquera.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

La produccion de lodos industriales ha aumentado a nivel mundial, debido al
incremento del nivel industrial global (Zhang et al., 2020). El alto consumo de
agua y el alto contenido de materia organica y sal en las aguas residuales son
caracteristicas de las industrias pesqueras (Alvarez et al., 2023). La Industria
Pesquera requiere una gran cantidad de agua, por lo que sus plantas generan
alrededor de 14300 metros cubicos de efluentes diariamente (Dhanke et al.,
2019). Dichas industrias contaminan las aguas receptoras con una gran
cantidad de salinidad y contaminacion organica (Kurt y Molina, 2019). De
hecho, se utiliza una gran cantidad de agua en todos los pasos de este tipo
de industrias, como la limpieza, la coccién, el enfriamiento, la desinfeccion y
el lavado de pisos, generando asi un impacto negativo probablemente
irreversible (Chowdhury et al., 2010).

Considerablemente, la industria pesquera en Latinoamérica es un sector que
produce desechos muy peligrosos para los ecosistemas, ya que los niveles de
materia organica, lodos, aceites y grasas en las aguas residuales de esta
industria superan los limites permitidos de cada pais, para la descarga en los
cuerpos hidricos (Lépez Anchundia et al., 2019). Por ejemplo, Ecuador, las
descargas liquidas de la industria pesquera de la ciudad de “Manta” incluyen
desechos salinos y fragmentos de aceites y grasas, esta cantidad de materia
organica, expresada en funcién de DQO y DBO, es otro parametro que refleja
el alto impacto ambiental que genera este residuo (Lépez Anchundia et al.,
2019).

Durante los ultimos diez afos, el Peru ha recibido en promedio 4,21 millones
de toneladas de anchoveta (Engraulis ringens) para la produccion de harina
de pescado en la industria pesquera (Produce, 2016), donde los grandes
volimenes de agua que transportan el pescado desde los almacenes a las
fabricas se contaminan. Esto se conoce como "bombeo de agua" y contiene
sélidos en suspensidén que contienen muchos contaminantes (Marti et al.,

1994). A nivel nacional, la industria pesquera ha experimentado cambios
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intermitentes a lo largo del tiempo. Uno de estos cambios fue la depredacion
de la anchoveta en la década de 1980 por parte de la sardina (Hidalgo y Vélez,
2001). La industria pesquera "Santa Mdnica SA" en Paita - Peru, produce
efluentes de lodos residuales durante el proceso de congelacion gracias al
lavado de la materia prima (Madrid, 2020).

La industria pesquera de Tambo de Mora, en Chincha, es una empresa que
produce harina de pescado en ciertas temporadas de afio, tiene una
produccion de residuos semisolidos debido a | procesos de harina de pescado.
Actualmente estos residuos semisélidos son dispuestos a un relleno sanitario
mediante una empresa operadora de residuos solidos, pero genera un alto

gasto, y un impacto indirecto como carga ambiental.

Debido a la tendencia cada vez mayor de la industria pesquera a contaminar
las aguas marinas, es necesario buscar alternativas para reducir su impacto
(Garcia Sifuentes et al.,, 2009). Muchos paises estan desarrollando
vigorosamente diversas tecnologias para la eliminacién y utilizacion de lodos
para aprovechar al maximo este recurso sin causar contaminaciéon ambiental
(Zhang et al., 2020). Actualmente, las tecnologias de tratamiento de lodos
incluyen digestion anaerodbica, incineracion, pirolisis en la produccion de

biocarbdén y carbonizacién hidrotermal o hidrocarbén (Cai et al., 2021).

La carbonizacién de la biomasa produce un material rico en carbono conocido
como biocarbon e hidrocarbén. Ademas del contenido de carbono, este
material contiene nutrientes que podrian mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo y proporcionar porosidad que mejoraria la retencion
de agua y nutrientes (Sanchez et al., 2021). De los productos carbonos el
hidrocarbén puede utilizarse como complemento a otras tecnologias (Cavali
et al., 2022). Por otro lado, el biocarbdn, se pueden utilizar en una variedad
de desechos organicos para su pirdlisis, gasificacion y HTC, entre ellos se

tiene a los lodos residuales (Kabakci y Baran, 2019).

Investigar como la valorizacion de los residuos semisolidos generados en la
industria pesquera usando tecnologias emergentes es de fundamental para
contribuir en la innovacién en la empresa pesquera y reducir la carga

ambiental negativa que genera la generacion de estos tipos de residuos. Asi
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también, evaluar las diferencias entre el biocarbon y la carbonizacion
hidrotermal es fundamental para comprender las propiedades, procesos de
formacion y aplicaciones potenciales de estos productos carbonizados
derivados de la biomasa. Al examinar las caracteristicas Unicas de cada
producto, como su composicion elemental, estructura cristalina y porosidad,
se puede optimizar su produccion y explorar nuevas aplicaciones en y puesta
en valor en diferentes sectores como la agricultura, la energia renovable y la
remediacion ambiental. Ademés, esta investigacion puede proporcionar
informacion crucial sobre el impacto ambiental y la sostenibilidad de estos
procesos, contribuyendo asi a una gestion mas eficiente de los recursos
naturales y a la reduccion de las emisiones de carbono. Por lo tanto, evaluar
la produccién de ambos materiales carbonosos optimizando sus propiedades
basicas permitiria ampliar la opcidon de valorizacion de los residuos

semisdlidos de la industria pesquera.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢En qué medida la produccion de hidrocarbén y biocarbén permite la
optimizacion de las propiedades basicas de residuos semisélidos de la

industria pesquera, Tambo de Mora — Chincha, 20247?

1.2.2. Problemas Especificos

e (Cuadl sera la producciéon mas eficiente de hidrocarbén mediante la
optimizacién de tiempo y la temperatura de carbonizacion hidrotermal
del proceso operacional?

e (Cual sera la produccion mas eficiente de biocarbdn mediante la
optimizacion de tiempo y la temperatura de pirélisis del proceso
operacional?

e (Cudles seran las diferencias de las propiedades basicas en la

produccion optima de hidrocarbén y biocarbon?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar en qué medida la produccion de hidrocarbon y biocarbén permite la
optimizacién de las propiedades béasicas de residuos semisoélidos de la
industria pesquera, Tambo de Mora — Chincha, 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la produccion mas eficiente de hidrocarbon mediante la
optimizacion de tiempo y la temperatura de carbonizacién hidrotermal
del proceso operacional.

e Determinar la produccion mas eficiente de biocarbén mediante la
optimizacién de tiempo y la temperatura de pirélisis del proceso
operacional.

e Comparar las propiedades béasicas en la produccion optima de

hidrocarbon y biocarbén.

1.4. Justificacion
1.4.1. Ambiental

En el tema ambiental, se busca una empatia con el medio ambiente, con una
metodologia de busqueda de mejora continua, con la finalidad de mitigar los
niveles de contaminacion que se generan en los procesos de la industria

pesquera. Tenemos los siguientes items:

Aprovechar los recursos que no se han utilizado, debido a que la industria de
la pesca se enfoca en la optimizacion de procesos y la reducciéon de costos,
la comparacion entre la produccién hidroeléctrica y la generacion de nuevas
fuentes de ingresos, la produccién de hidrocarbdn y biocarbon contribuye al
desarrollo de un sector de bioproductos sostenibles, con ello, la investigacion
aumentara la competitividad y la diferenciacion del sector. También a la
capacidad de la industria pesquera para implementar practicas
ambientalmente responsables reduciendo la dependencia de la energia
externay por ultimo la integracion de la produccion de hidrocarbén y biocarbén

como fuente de energia puede reducirse.
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Esta investigacion contribuird con alcanzar el objetivo prioritario; mejorar el
desempeiio ambiental de las cadenas productivas y de consumo de bienes y
servicios aplicando la economia circular de la Politica Nacional del Ambiente
al 2030 aprobado por el Decreto Supremo N°023-2021-MINAM.

1.4.2. Social

La problematica vinculada a la disminucion de los niveles de contaminacion
ambiental. Este enfoque busca contribuir a la creacion de un entorno mas
saludable para los habitantes locales. Se anticipa que los resultados derivados
de esta investigacion seran beneficiosos, promoviendo asi una mejora
significativa en la calidad de vida en un entorno social equilibrado. Es crucial
destacar que el impacto social que se puede generar se centra en el impacto
de los lodos residuales de la industria pesquera, los cuales contienen una
notable cantidad de materia organica y puede ser reaprovechable
produciendo impactos positivos.

Esta investigacion engloba en sus alcances la conservacion del entorno
marino y su biodiversidad que no solo brinda satisfaccion a la comunidad, sino
que también impulsa el turismo sostenible, facilita el acceso a energia
sostenible y promueve el desarrollo local. Ademas, al fomentar practicas
sostenibles en la industria pesquera, la investigacion tiene el potencial de
generar empleo y fortalecer la comunidad. Asimismo, al abordar los riesgos
para la salud asociados con la pesca, la investigacion se concentra en el
ecosistema acuatico y busca reducir estos riesgos. Entre los beneficios
adicionales se encuentran la promocion de la educacion ambiental y la

conciencia comunitaria, entre otros aspectos.
1.4.3. EconOmica

En el ambito econdmico se tiene que, este problema, genera un impacto
negativo al ambiente marino, causando la perdida de muchas especies y por
ende afectara las actividades de pesca de peces que son fuente de alimento
para la poblacion y el de materia prima para las industrias. Esto causa una
pérdida econOmica a los pescadores y empresas que se dedican a la actividad
de pesqueria, si se continua sin ninguna alternativa, se perdera la materia

prima necesaria. Produccion de energia limpia y renovable: el hidrocarbén y
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el biocarbén se pueden utilizar como fuentes de energia renovable y
sostenible, o que ayudaria a reducir la dependencia de combustibles fosiles
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La producciéon de
energia limpia y renovable es fundamental para mejorar la calidad del aire y
reducir la contaminacion, lo que a su vez mejora la salud y la calidad de vida

de las personas.
1.4.4. Metodolbgica

La justificacién metodoldgica en la produccién de biocarbén y carbonizaciéon
hidrotermal radica en la necesidad de comprender a fondo los procesos de
formacion, las propiedades y las aplicaciones de estos productos
carbonizados derivados de la biomasa. Mediante un enfoque metodoldgico
riguroso, es posible investigar las condiciones Optimas de produccion para
cada proceso, incluyendo variables como la temperatura, la presion, la
duracion del proceso y la composicién de la biomasa utilizada. Ademas, es
importante evaluar las propiedades fisicas, quimicas y estructurales de los
productos obtenidos, como la composicion elemental, la porosidad, la
capacidad de adsorcion y la estabilidad térmica. Esta comprension detallada
es fundamental para optimizar la produccion y garantizar la calidad y
consistencia del producto final. Ademas, una justificacion metodolégica sélida
también implica explorar las diversas aplicaciones potenciales de biocarbén y
carbonizacion hidrotermal en sectores como la agricultura, la energia, la
industria y la remediacion ambiental. Al desarrollar una metodologia robusta,
se puede maximizar el rendimiento y la eficiencia de estos procesos, lo que
contribuye tanto a la investigacion cientifica como al desarrollo tecnolégico en

el campo de los materiales carbonosos y la bioenergia.

1.5. Delimitantes de la Investigacion
1.5.1. Teodrico

El alcance de la teoria se delimita en el proceso de biocarbén y el proceso de
carbon hidrotermal, la teoria de calidad, teoria de optimizacion y la teoria de

la eficiencia en la produccion.
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1.5.2. Temporal

La industria pesquera tiene una produccion temporal, de acuerdo a las épocas
de la pesca, las cuales son de noviembre - enero y de abril - junio, por lo tanto,
los lodos generados se conservardn para su posterior estudio. La
investigacion se llevara a cabo en los meses de marzo - abril del afio 2024.

1.5.3. Espacial

Este proyecto se llevara a cabo mediante los residuos semisolidos obtenidos
en la industria pesquera ubicada en el distrito de Tambo de Mora, provincia
de Chincha, departamento de Ica. Mientras que el procedimiento experimental
con el reactor de carbonizacion se llevara a cabo en las instalaciones de la
empresa operadora de residuos sdlidos RESISOL que se encuentra en

Carapongo, distrito de Lurigancho-Chosica, Lima Metropolitana.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

Lang et al, (2023), en su estudio “Mejora de pellets de
hidrocarbon/biocarbdn preparados a partir de tallo de algodén mediante
un proceso de pretratamiento hidrotermal”, tuvo por objetivo realizar un
pretratamiento hidrotermal (HT) para modificar los componentes internos de
la biomasa para mejorar de manera eficiente el valor de uso integral del
recurso. En este estudio, el tallo de algodén (CS) se sometié primero a un
pretratamiento hidrotermal a temperaturas entre 180 y 280 °C, se densificd en
granulos de hidrocarbon y luego se pirolizé a 400 °C para producir granulos
de biocarbdn. Se realizaron varios analisis de caracterizacion (SEM, XRD,
etc.) para investigar como la evolucién de los principales componentes
(celulosa, hemicelulosa y lignina) en el CS durante el proceso HT afecta las
propiedades fisicoquimicas de los granulos de biocombustible resultantes. Los
resultados muestran que el proceso HT mejora significativamente la calidad
de la biomasa producida. A medida que la temperatura HT aumenta de 180
°C a 280 °C, el contenido de carbono en el hidrocarbén se incrementa del
46,91 % al 67,26 %, mientras que el contenido de oxigeno disminuye del 46,61
% al 26,0 %. Al mismo tiempo, el contenido de metales alcalinos en el CS
disminuye considerablemente durante el proceso HT. Este proceso promueve
una descomposicién significativa de la hemicelulosa por debajo de 230 °C y
de la celulosa por debajo de 280 °C, asi como un aumento en la aromatizacion
del CS resultante. La celulosa cristalina es el principal factor que contribuye a
las propiedades mecanicas de los granulos de hidrocarbén y biocarbén. En
comparacion con el granulo de hidrocarbon, el granulo de biocarbén presenta
propiedades mucho mas bajas debido a la descomposicion de la celulosa
cristalina durante la pirolisis. Las caracteristicas de combustion del
hidrocarbon disminuyen significativamente debido a la reduccién del
contenido de celulosa con la intensidad del HT, mientras que la correlacién
entre estos factores se debilita gravemente durante el proceso de pirdlisis. El
proceso HT mejora significativamente el poder calorifico (HHV) del granulo de
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hidrocarbén resultante, siendo la lignina responsable de este aumento. Sin
embargo, el HHV del granulo de biocarbon resultante muestra una tendencia
a disminuir lentamente con el aumento de la temperatura HT. Los granulos de
hidrocarb6n y biocarbén con la mayor densidad de energia se obtuvieron a
partir del CS pretratado a 230 °C, y el proceso HT incrementa la densidad de
energia de los granulos de hidrocarbén y biocarbon resultantes en diferentes
grados. La densidad aparente tiene un efecto decisivo en la calidad del
granulo de biocombustible. Por lo tanto, la calidad del granulo de biocarbon
puede mejorarse considerablemente mediante el proceso HT.

Liu et al., (2023) en su estudio titulado “Comparaciéon basada en la
sostenibilidad ambiental parala produccion, propiedades y aplicaciones
de biocarbén e hidrocarbén” tuvo como objetivo convertir materiales
termoquimicamente en sustancias ricas en carbono, especificamente
biocarbon e hidrocarbon, a través de la pirdlisis y la carbonizacion hidrotermal
(HTC), respectivamente. Los productos resultantes de la pirdlisis y HTC
difieren en varias propiedades fisicoquimicas, tales como la microporosidad,
los grupos funcionales y el area de superficie, atribuibles a las variadas
condiciones bajo las cuales se llevan a cabo los procesos, siendo la
temperatura de operacion un factor especialmente critico. Este segmento
analiza y compara las condiciones de produccidén, -caracteristicas
fisicoquimicas, usos actuales y futuros, asi como las perspectivas a largo
plazo para el biocarbon y el hidrocarbén, enfocandose en su viabilidad desde

un enfoque de sostenibilidad ambiental.

Zhang et al., (2023), en su estudio titulado “Biocarbon e hidrocarbon
derivados de lodos de agua dulce: Caracterizacion y posibles
aplicaciones” tuvo como objetivo generar diariamente significativas
cantidades de lodos frescos (LF), que histéricamente se han subutilizado,
siendo comunmente prensados en tortas de lodo y descartados en vertederos.
En la investigacion presentada, se cred biocarbén mediante pirdlisis a
temperaturas de 300, 500 y 700°C durante una hora, e hidrocarbon a través
de carbonizacion hidrotermal (HTC) a 140, 160, 180 y 200°C durante cuatro
horas. Los andlisis preliminares revelan que el biocarbdén posee una
estabilidad de carbono superior y podria ser mas adecuado para la captura de
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carbono, mientras que el hidrocarb6n exhibe estructuras de carbono menos
estables. Se obtuvo como resultados en términos de hidrofobicidad superficial,
el orden es biocarbon > hidrocarbon > LF. Evaluaciones de fitotoxicidad
demostraron impactos benéficos en la germinacion de semillas de trigo. Este
estudio introduce un método innovador para el reaprovechamiento de los LF
y sugiere posibles usos de sus derivados carbonosos, promoviendo asi la
adopcion de una economia circular y el logro de una gestion de residuos sin

desechos.

Ercan et al., (2023), en su estudio titulado “Estudios comparativos de
hidrocarburos y biocarburos producidos a partir de biomasa
lignocelulésica mediante carbonizacion hidrotermal, torrefaccion vy
pirolisis” tuvo como objetivo realizar carbonizacion
hidrotermal, torrefaccion y pirdlisis de astillas de madera de carpe. Se
realizaron diferentes experimentos a diferentes temperaturas que oscilaron
entre 225 y 575°C, yse analizaronlos biocarburos e hidrocarburos
resultantes. Los biocarbon obtenidos a partir de torrefaccion tuvieron altos
rendimientos, pero no tuvieron cambios estructurales significativos en
comparacion con la materia prima. Los biocarbon producidos a partir
de pirdlisis tenian un alto contenido de carbono fijo que aumentaba con la
temperatura. Los hidrocarburos obtenidos de la carbonizacién hidrotermal
tenian un mayor grado de carbonizacion que los biocarb6n producidos por
torrefaccion en condiciones idénticas. El orden del grado de carbonizacion, de
mayor a menor, fue: biocarbon obtenido del proceso de
pirdlisis, hidrocarbén producido del proceso de carbonizacién hidrotermal y
biocarbon obtenido del proceso de torrefaccion. El poder calorifico mas alto
del biocarbén fue de 32,51 MJ kg 1, producido a partir de la pirélisis a 575°C

Cavali, et al., (2022), en su estudio titulado “Biocarbén e hidrocarbon en el
contexto de la digestién anaerdbica para un enfoque circular: Una visién
general” tuvo como objetivo obtener una diversidad de residuos organicos
incluyendo el digestato, presentan aplicaciones de gran valor. El digestato, un
producto secundario de la digestion anaerdbica (DA) empleada para generar
bioenergia (biogas) a partir de desechos organicos, puede transformarse en
biocarbon o hidrocarb6n mediante técnicas termoquimicas como la pirdlisis,
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la gasificacion y la carbonizacién hidrotermal (HTC). Se ha demostrado que la
incorporacion de biocarbon o hidrocarbdén en el proceso de DA optimiza las
reacciones bioquimicas y el desarrollo microbiano, mejora la capacidad de
amortiguamiento y promueve la transferencia directa de electrones entre
especies (DIET), conduciendo a una produccion incrementada de metano
(CH4). Ademas, estos materiales pueden capturar sustancias indeseables en
el biogas, tales como diéxido de carbono (COz), sulfuro de hidrégeno (H2S),
amoniaco (NHs) y siloxanos. Sin embargo, aun falta una comprension
completa sobre como el biocarbdn y el hidrocarbdn, generados a partir del
digestato y reintegrados al proceso de DA como aditivos o agentes de
purificacion de biogas, pueden contribuir a un sistema de economia circular
cerrando el ciclo de materiales. Por ende, este resumen se enfoca en
examinar como la produccion y utilizacion de biocarb6én e hidrocarbén
derivados del digestato afectan la DA, su capacidad para absorber
contaminantes del biogas y la viabilidad de su integracién basada en analisis
de ciclo de vida (ACV), que hasta ahora arrojan resultados prometedores al
combinar DA con los mencionados procesos termoquimicos. Aunque se
necesitan mas estudios de ACV. También se discuten evaluaciones
tecnoecondmicas (TEA) de estos procesos, y a pesar de un mercado creciente
para el biocarbon y el hidrocarbén, se requieren andlisis TEA adicionales para
confirmar la viabilidad econémica de la integracion sugerida, considerando las
particularidades de cada disefio de proceso. En conclusion, la creacion de
biocarbdn e hidrocarbdn a partir de digestato puede ser clave para enriquecer
el proceso de DA, fomentando un enfoque ciclico alineado con los principios

de la economia circular.

Rojas, (2021), en su estudio “Caracterizacién y capacidad de adsorcion de
antibioticos sulfonamidas de biocarbon e hidrocarbdn a base de posos
de café”, tuvo por objetivo analizar el biocarbon (BC) y el hidrocarbon (HC),
producidos a través de la pirdlisis y la carbonizacién hidrotermal de residuos
de café, respectivamente. Se examinaron sus propiedades y su eficacia en la
adsorcion de antibioticos de sulfonamida, evaluando su capacidad de
adsorcion, las isotermas de adsorcién y la cinética de adsorcién. Segun los
resultados indicaron que el BC tenia un mayor grado de carbonizacion y
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presentaba menos grupos funcionales oxigenados que el HC, segun se
determiné mediante técnicas como el analisis elemental, la difraccion de rayos
X, la espectrometria de fotoelectrones de rayos X y la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier. Estas diferencias influyeron en la
eficacia con la que cada material adsorbia los antibiéticos de sulfonamida y
en el mecanismo subyacente de la adsorcion. En condiciones especificas, el
BC mostré capacidades de adsorcion maximas de 121,5 ug/g para la
sulfadiazina (SDZ) y de 130,1 pg/g para el sulfametoxazol (SMX), frente a las
capacidades del HC, que fueron de 82,2 ug/g y 85,7 ug/g, respectivamente.
Se sugiere que la adsorcion de sulfonamidas en el BC podria estar
principalmente mediada por interacciones 1T-1T entre donantes y aceptores de
electrones, mientras que en el HC podria deberse a la formacién de enlaces
de hidrégeno. Un andlisis mas exhaustivo revel6 que tanto interacciones
fisicas como quimicas juegan roles en la adsorcién de sulfonamidas en ambos
materiales. En conclusion, la pirdlisis es un método mas efectivo para generar

materiales adsorbentes de este tipo.
2.1.2. Nacional

Chavez et al., (2023) en su tesis titulada “Efecto del carb6n hidrotermal
derivado del lodo de una PTAR aerobia en las propiedades
fisicoquimicas del suelo en parques del distrito de Carabayllo - Sector 2,
Lima - 2023”. Tuvo como objetivo evaluar el efecto del carbén hidrotermal
derivado del lodo de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
aerobia en las propiedades fisicoquimicas del suelo de los parques del distrito
de Carabayllo — Sector 2. La metodologia incluy6 la elaboracion del carbén
hidrotermal a una temperatura de 220°C y una presion de 3 bar mediante un
proceso de pirdlisis. Posteriormente, se aplicaron distintas dosis de carbon
hidrotermal (2.5%, 5.0% y 7.5%) a las zonas A, B, C y D, utilizando muestras
de suelo de 250 gramos para la evaluacion. Los resultados demostraron que
la aplicacién de carbon hidrotermal derivado del lodo de una PTAR aerobia al
7.5% mejord significativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo,
incrementando el nitrégeno total en los parques. El disefio experimental

mostré que los valores de p-value fueron menores a 0.01, indicando una
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respuesta significativa de las propiedades fisicoquimicas del suelo a las

distintas dosis aplicadas.

Coro & Salazar, (2023) en su tesis titulada “Pirélisis de los lodos residuales
de acuicultura y calidad de biocarb6n como enmienda de suelo,
Pariamarca, Canta-Lima”. El presente trabajo de investigacion tuvo como
objetivo determinar la influencia de la pirdlisis de lodos residuales de
acuicultura en la calidad del biocarbon como enmienda del suelo. La
metodologia de la investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo basico y nivel
explicativo. Se obtuvieron muestras de lodos residuales de acuicultura de una
piscigranja de truchas (Salmo trutta) ubicada en la Comunidad Pariamarca,
Canta - Lima. Estas muestras fueron previamente secadas y tamizadas, Yy
luego se sometieron a un proceso de pirdlisis en un reactor pirolitico de 5 litros
de capacidad, a temperaturas de 500 y 700 °C, con un tiempo de retencién de
una hora. La calidad del biocarb6n como enmienda del suelo se evalud
mediante sus propiedades fisicoquimicas (pH, conductividad eléctrica,
carbono organico, relacibn H, nitrogeno total, potasio total, fésforo total,
humedad, ceniza y materia volatil) y su fitotoxicidad (indice de germinacion).
Los resultados de la estadistica descriptiva mostraron variaciones en los
parametros fisicoquimicos y la fitotoxicidad a diferentes temperaturas de
pirdlisis. Se observd que el H, el nitrdgeno total, el fésforo total, la materia
volatil y la fitotoxicidad disminuyen con el aumento de la temperatura de
pirélisis, mientras que el pH, la conductividad eléctrica, el carbono organico,
el potasio total, la humedad y las cenizas aumentan. En conclusion, la
temperatura es un factor influyente en el proceso de pirdlisis, afectando la
calidad del biocarb6on como enmienda del suelo, y tiene un impacto
significativo en las propiedades fisicoquimicas y la fitotoxicidad del biocarbon.

Congona y Limache, (2022), en su tesis titulada “Estudio comparativo de la
adsorcion del biocarbon y carbon modificado por activacion en los
derrames de petr6leo maritimos: revision sistematica”, el objetivo de
estudio fue determinar los aspectos mas sobresalientes a saber sobre el
estudio comparativo entre la adsorcion del biocarbon y carbén modificado por
activacion en los derrames de petréleo maritimos. Obteniendo, que el método
de conversion termoquimica mas usada se clasifica por las cinco técnicas de
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conversion, siendo la técnica de gasificacion con un 32% de estudios
aplicados, la pirolisis lenta, seguida de la torrefaccion, y las menos empleadas,
la pirolisis rapida y la pirolisis por microondas. La materia prima mas usada y
su importancia en la capacidad de adsorcién del biocarbén y carbon
modificado son los residuos de cosechas, forestales y domésticos, donde las
mas usadas son las cascaras de residuos agricolas, hojas secas Yy tallos.
Ademas, su importancia recae en la temperatura 6ptima de pirolisis. Asi
también, la T° de pirolisis desempefia un papel esencial, donde las
temperaturas altas mayores a los 350 °C generan una mayor eficiencia del
biocarbdén, mientras que las temperaturas de pirolisis extremas son deficientes
para la eficiencia del productor final. Se concluye que el mecanismo de
adsorcion usado es; el llenado de poros, la atraccién debido a la naturaleza
hidrofébica, la atraccidon electrostética, la atraccién del donante-aceptor de

electrones T1-11 y las interacciones electrofilicas.

Apefa y Castelo, (2022), en su tesis titulada “Biocarbon de lodos para la
inmovilizacién del plomo en suelos del AA. HH Virgen de Guadalupe, mi
Peru, 2022, el objetivo del siguiente estudio fue evaluar en qué medida el
biocarbon de lodos moviliza el plomo en suelos del AA. HH Virgen Maria de
Guadalupe, Mi Peru, 2022. La metodologia aplicada consisti6 en generar
biocarbén de lodos de PTAR y de lodos de piscicultura por un proceso de
pirélisis a una temperatura de 500 °C, luego se dosifico el biocarbén en el
suelo contaminado con plomo a una dosis de 10% de biocarbén / suelo, los
factores que se estudiaron fueron: (F1) Tipo de biocarbon, (F2) tiempo de
aplicacion del biocarbon aplicando un disefio factorial para los factores
estudiados. Los resultados mostraron que las caracteristicas del biocarbén del
lodo PTAR vy piscicultura tiene alto contenido de fosforo obteniéndose una
maxima inmovilizacion de plomo de 50.83 % con el lodo de PTAR en 20 dias
a una dosis de 10% Biocarbdn/Suelo. Mediante el disefio factorial aplicado se
obtuvo un R2 de 0,85, R? ajustado de 0,84, F-value de 80,31 y valores p-value
inferiores a 0,001 (99%) indicando que el factor (F2) tiempo de aplicacion es
significativo para el tratamiento. Se concluyo6 que el biocarbén de PTAR tiene
un alto potencial para la inmovilizacién de plomo en suelo contaminado AA.

HH. Virgen de Guadalupe, Mi Peru.
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Diaz y Pérez, (2021), en su estudio titulado “Biochar de lodos de una planta
de tratamiento de aguas residuales para remediar suelos contaminados
con hidrocarburos en Huachipa, 2021”. El objetivo fue determinar el nivel
de reduccion de hidrocarburos utilizando biochar de lodos residuales en el
suelo de un area de estacionamiento de Huachipa. EI método consintié en el
uso de biochar sobre muestras de suelo. El biochar se obtuvo teniendo como
materia prima lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales y
sometidas a pirolisis a una temperatura de 305 °C. Se ensayd teniendo
macetas conteniendo 2 kg de suelo contaminado con hidrocarburos a los que
se adiciono biochar en porcentajes de 5%, 10% y 20% respectivamente por
triplicado. El analisis inicial de la muestra dio como resultado un exceso de
hidrocarburos en nivel superior de los estandares de calidad ambiental (ECA)
para suelo tanto en fraccion ligera, media y pesada. Luego de 45 dias de
haberse aplicado el biochar a las muestras de suelo, se determiné que con un
tratamiento al 20% de biochar redujo los hidrocarburos de fraccion ligera,
mediana y pesada en 99.99%, 54.59%y 54.92% respectivamente; Se
concluye que, ademas mejoraron las propiedades fisicoquimicas entre ellas la
materia organica, pH, capacidad de intercambio cationico, P, N y textura.

Gamboa, (2021), en su estudio titulado “Produccién y aplicacién de
biocarbdn a partir de biomasa residual para mejorar la calidad de suelos
agricolas. Revision sistemética, 2020”. La presente investigacion se realizé
con el objetivo de obtener informacion relacionada a mejorar la calidad de
suelos agricolas mediante la produccion y aplicacion del biocarbon a partir de
masa residual, para lo cual se describieron los tipos de materiales precursores
y se analizé la pirdlisis como tecnologia para la produccién del biocarbén. Se
evaluo también la aplicacion de este para mejorar la calidad de los tipos de
suelos y cultivos, asi como el uso del biocarbon para el tratamiento de suelos
contaminados. Los métodos, las técnicas, la recoleccidon de datos y el analisis
han sido realizados alternativamente a lo largo del desarrollo tedrico de la
investigacion. En la investigacion se analizaron y discutieron, temas
relacionados a la elaboracion y aplicacion del biocarbén en los diferentes tipos
de suelos, dependiendo de la masa residual del biocarbon. De la investigacion
realizada da como resultado que la aplicacién del biocarbo6n en los diferentes
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tipos de suelo mejora significativamente las condiciones biolégicas y
nutricionales de los mismos, con lo cual disminuye la degradacion, aumenta
la fertilidad y produccioén. Por lo cual se concluye que, se debe realizar mas
investigaciones respecto al biocarbdn, especialmente en las zonas donde no

se practican las tecnologias que mejoran la calidad de los suelos agricolas.

Zegarra Vera, (2022), en su estudio titulado “Revision sistematica:
Obtencién de biocarbon a partir de residuos agricolas para la adsorcién
de metales pesados en aguas residuales industriales”. En el trabajo de
investigacion tuvo como objetivo analizar la adsorcion de los metales pesados,
presentes en aguas residuales industriales, utilizando biocarbén, elaborado a
partir de residuos agricolas. La metodologia fue de tipo revision bibliografica
con un enfoque cualitativo. Se baso6 en la técnica de recoleccion de analisis
de documentos de los dltimos 5 afios. Los resultados demostraron que los
desechos agricolas mas usados fueron el pasto elefante, cascara y paja de
arroz, lodos de depuradora, cascara de mani, hueso de bovino y escamas de
pescado, biomasa de madera, ramas de Camellia sinensis, palo de yute y
bagazo de cafia de azUcar. Logrando una remocion de metales pesados en
cuanto al cobre 47.53%, manganeso, fierro, magnesio y zinc en 54%, plomo
87%, esto mediante la aplicacion del biocarbén de paja de arroz y bagazo de
cafia de azucar. Concluyendo que los residuos agricolas en elaboracion de
biocarb6on son muy eficientes en tratar a las aguas con presencia de metales
pesados recuperando a su calidad, ya que tienen propiedades fisicoquimicas,
destacan en area superficial, poseen macro y microporos, cabe sefialar que
estos poros estan asociados a la adsorcion de compuestos liquidos, solidos y

gaseosos, ademas de la presencia de grupos funcionales.

2.2. Bases Teodricas
2.2.1. Teoria del biocarbdn

El biocarbon, también conocido como Biochar en inglés, se forma a través de
la descomposicion térmica de materia organica en un entorno con
restricciones de oxigeno. A diferencia del carbon vegetal convencional, que
se emplea como combustible o fuente de energia, el biocarb6n se destina a

Su uso en suelos. Se considera una enmienda del suelo debido a sus
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propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, que tienen la capacidad de
aumentar la productividad de los cultivos y mejorar la fertilidad
del suelo (Segura, 2018).

Se produce a temperaturas relativamente bajas, que no superan los 700 °C y
se utiliza principalmente en aplicaciones agricolas. Esto lo diferencia de los
tipos de carbén utilizados como combustible y del carbon activado (Escalante
et al., 2016). Segun la definicién de la International Biochar Initiative (IBI), el
biocarbon es un material sélido obtenido de la carbonizacion y conversién
termoquimica de biomasa en ambientes con limitacion de oxigeno (Aquije,
2022).

a. Caracteristicas del biocarbén

En lo que respecta a sus caracteristicas fisicas, el biocarbon es un material
sélido de color negro compuesto por carbono, y su estructura exhibe una
superficie intrincada y desordenada. Estas propiedades estructurales pueden
variar segun el tipo de biomasa utilizada y el proceso de pirdlisis al que se
somete. El biocarbén se compone de particulas de diversos tamafos, los
cuales estan influenciados por la fuente y el tamafio de la materia prima.
Presenta una alta porosidad que incluye poros microscépicos, meso y
macroporos, con dimensiones inferiores a 2 nandémetros, de 2 a 50
nandémetros y superiores a 50 nandmetros, respectivamente. Esta
caracteristica ha llevado a compararlo con un "arrecife subterrdneo" que

puede servir como habitat para microorganismos (Escalante et al., 2016)

La composicién quimica del biocarbdn exhibe una notable diversidad, ya que
incluye elementos tanto estables como susceptibles a cambios, como el
carbono, la materia volatil, la materia mineral (ceniza) y la humedad. Ademas,
el biocarbdén presenta una estructura aromatica con un elevado niumero de
grupos quimicos, lo que contribuye a su estabilidad quimica. Otras
caracteristicas quimicas notables son su amplia area superficial y su
capacidad para intercambiar cationes, permitiéndole retener iones positivos
(Ruiz, 2019).

34



Figura 1
Multiples mecanismos mediante los cuales los biocarbon pueden

retener elementos
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Nota. Extraido de Tan et al., (2015)

b. Procesos de produccion del biocarbdn

i. Pirolisis

El pirdlisis se fundamenta en el analisis térmico de materia organica o
compuestos carbonados, llevdndose a cabo en condiciones de ausencia total
de agentes oxidantes o con concentraciones bajas de oxigeno para prevenir
la combustion. Durante este proceso, las moléculas de gran tamafo se
descomponen en moléculas mas pequefas, dando lugar a gases como CHa,
COy COg, liquidos como aceite, &cido acético, acetona y metanol, y residuos
de carbono en forma de coque residual (Basu, 2018). En general, se
diferencian tres tipos de pirdlisis rapida, intermedia y lenta, como se muestra

en la Tabla 1.
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Tabla 1

Tipos de pirdlisis

Caracteristica

Pirdlisis rapida

Pirdlisis
intermedia

Pirdlisis lenta

Produccion
principal

Tipo de proceso
preparacion

Temperaturas

tiempo
residencia

Rendimientos

liguido combustible

continuo
Particulas finas
450 a 6002C

< 2 segundos

75 % fraccién liquida

Combustible
sélido/liquido

Continuo o lote

Particulas
grandes

300 a 5002C
5 a 30 minutos

55 % fraccion
liquida

Combustible
solido
lote

Particulas
grandes

225 a 3009C
Horas-dias

30a35%
fraccion solida

El exceso de humedad produce
combustibles de baja calidad; y
para biocarbén, humedad de 15 al
20 %. Presién de 1 bar.

Nota. Extraido de Dhyani & Bhaskar, (2018).

Observaciones

A continuacion, se explicaran los siguientes tipos de pirolisis:
Pirolisis lenta

La pirdlisis convencional o lenta se caracteriza por sus fases de calentamiento
pausadas de la biomasa, temperaturas moderadamente bajas y amplios
tiempos de residencia tanto para los soélidos como para el gas. En
dependencia del sistema, los incrementos de temperatura suelen oscilar entre
0,1y 2 °C por segundo, con temperaturas sostenidas alrededor de los 500 °C.
El periodo de retencion del gas en el proceso puede prolongarse mas alla de
los 5 segundos, mientras que, para la biomasa, este lapso puede variar desde
minutos hasta dias (Sadaka, 2007).

Pirolisis rapida
La velocidad de calentamiento supera los 200 °C por segundo, con
temperaturas predominantes que suelen superar los 550 °C. Debido al breve

tiempo de residencia del vapor, los productos resultantes son de alta calidad,

principalmente liquidos como los bioaceites y gases ricos en etileno, que
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podrian ser empleados en la produccién de alcoholes o gasolina. En este
proceso, la generacion de carbdn y alquitrdn se reduce significativamente
(Sadaka, 2007). El proceso provoca la descomposicién de los polimeros de
los componentes de la biomasa, dando lugar a vapores condensables que se
transforman en bioaceite. Ademas, podria representar una opcion segura para

eliminar materias primas contaminadas con toxinas (Mullen et al., 2010).
Pirolisis ultrarapida

La pirdlisis ultrarrapida se caracteriza por utilizar temperaturas moderadas
(400-600 °C) y tasas de calentamiento rapidos (>2 °C s). Los periodos de
permanencia del vapor suelen ser inferiores a 2 segundos. Aungue este
método conlleva una reduccion significativa en la produccion de alquitran y
gas, se logra un rendimiento 6ptimo en productos aceitosos, alcanzando entre
el 75% y el 80% (Demirbas, 2009).

Para llevar a cabo este proceso, se requiere una configuracion especial del
reactor, en la que los tiempos de permanencia de la biomasa son
extremadamente cortos, de apenas unos pocos segundos. Dos de los disefios
adecuados son el reactor de flujo arrastrado y el reactor de lecho fluidizado.
La pirdlisis rapida de cualquier tipo de biomasa exige un calentamiento rapido,
por lo tanto, el tamafio de las particulas debe ser bastante pequefio, en el

rango de aproximadamente 105-250 mm (Tenorio y Camino, 2018).

Figura 2

Rendimiento de obtencion de biocarbon en cada pirolisis
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2.2.2. Teoriade la carbonizacidn hidrotermal

A través del proceso de carbonizacion hidrotérmica, la biomasa y otros
residuos se someten a altas temperaturas y presiones en presencia de agua.
Como resultado, se obtienen dos productos principales: uno con propiedades
similares al carbén (hidrocarburos) y otros solubles en agua. En esencia, el
proceso HTC facilita la conversién de diversas corrientes de biomasa humeda,
como el lodo de aguas residuales, en combustibles y sustancias con alto valor
de mercado, incluida la recuperacion de fésforo, que alcanza casi el 100%
(Medina Reyes, 2019).

La carbonizacion hidrotermal (HTC) implica la descomposicion de materia
organica bajo la influencia de la temperatura en presencia de agua. En este
procedimiento, el agua se mantiene a una temperatura superior a su punto de
ebullicién, y la presién del sistema se genera de forma autébnoma. La HTC,
siendo un proceso exotérmico, es capaz de disminuir la cantidad de oxigeno
e hidrégeno en el carbdn resultante en comparacion con la materia organica

original (Bergius, 1932).
La reaccion que tiene lugar en el procedimiento de HTC es la siguiente:

Figura 3

La reaccion que tiene lugar en el procedimiento de HTC

6 4 2 Carbdn
Temperatura: 2002

& 126 Presion: 18 bar 4H2'D Agus

Nota. Extraido de Ponce, (2013)

Se ha verificado que los productos solidos resultantes de la HTC, originados
tanto de la glucosa como de la celulosa, presentan una composicion idéntica.
Este hallazgo sugiere una similitud en la hidrélisis de los productos para
ambas sustancias. Van Krevelen ha propuesto un diagrama que compara las
relaciones H/C con O/C para analizar y caracterizar combustibles soélidos
(Sevilla & Fuertes, 2009). En la Figura 4, se pueden visualizar las

transformaciones quimicas que suceden durante el proceso de HTC.
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Figura 4

Diagrama de Van Krevelen

«@——— demethanation
- - - - dehydration
-€ - - - decarboxylation

H/C (atomic ratio)

O/C (atomic ratio)

Crose B | hydrochar/sucrose

arch @ | hydrochar/starch

lucose A hydrochar/glucose

“Sedium-rank bituminous (ref. [8])

Qjcllum\c hydrothermally treated at 250°C (ref. [8])

cucalypius sawdust hydrothermally trested at 250°C (unpublished work)

Nota. Extraido de (Sevilla & Fuertes, 2009).

En el diagrama de van Krevelen, se representan las posibles reacciones que
pueden tener lugar en tratamientos de biomasa mediante lineas rectas. La
deshidratacion se indica con una linea de puntos, mientras que la
descarboxilacion se visualiza mediante una linea discontinua. Por otro lado, el
proceso de desmetanizacién, que implica la eliminacion del metano del
carbon, se representa mediante una linea continua (Sevilla & Fuertes, 2009).

En el Figura 5, se evidencia que, durante el proceso de HTC, principalmente
se generan deshidrataciones, como indica la linea de puntos. Se observa que
las muestras de biomasa estan aun distantes de las muestras de carbdn
natural (bituminoso), ya que estas ultimas presentan una menor relacion O/C
debido al bajo contenido de oxigeno en el carbon. No obstante, las muestras
de carbdén obtenidas mediante HTC exhiben relaciones mas proximas al

carbén natural.
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A continuacién, en la Figura 5, se presenta el diagrama de van Krevelen
aplicado a la produccion de carbono mediante HTC a partir de Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU).

Figura 5
Diagrama de van Krevelen aplicado a carbones de HTC procedentes de
RSU.
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Nota. Extraido de Berge et al., (2011).

Como se puede notar, el diagrama se asemeja notablemente al presentado
previamente para la sacarosa, el almidon y la glucosa. La HTC de los
Residuos Soélidos Urbanos (RSU) estd fuertemente influenciada por la
deshidratacion y, ademas, por la descarboxilacion. La variacion en el
comportamiento, en comparacién con otros residuos, se atribuye a las
condiciones alcalinas de la reaccion. Existen diversas técnicas para llevar a
cabo el proceso de HTC, que dependen de factores como la temperatura
empleada, el tiempo de residencia y la eficiencia en la transferencia de calor
a la alimentacion. Asimismo, la distribucién de los productos en las fases
gaseosa, liquida y solida también afecta el proceso (Berge et al., 2011).
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Figura 6

Procesos hidrotérmicos
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Nota. Modificado de Tenorio y Camino, (2018).
a. Gasificacion

La gasificacion se realiza a elevadas temperaturas en presencia de un agente
oxidante, que también se conoce como gasificante. El calor se suministra
directa o indirectamente al gasificado, elevando la temperatura de gasificacion
a un rango de 600-1000°C. Los agentes oxidantes suelen ser aire, vapor,

nitrégeno, dioxido de carbono, oxigeno o una combinacion de estos.

Durante el proceso de gasificacion, la biomasa se convierte principalmente en
una mezcla de productos gaseosos, que incluyen gases de sintesis como CO,
H2, CO2, CH4 y cantidades reducidas de hidrocarburos. En promedio, el
rendimiento tipico de biocarbon obtenido a través de la gasificacion equivale

a aproximadamente el 10% en peso de la biomasa (Tenorio y Camino, 2018).
b. Aplicacion

En sus inicios, el biocarbdén se consideraba una tecnologia eficaz para el
secuestro de carbono. A lo largo de los Ultimos siete afios, hemos podido
observar que diversas investigaciones han utilizado el biocarb6n como un

producto versatil, ya que sus aplicaciones abarcan principalmente la
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mitigacion del cambio climéatico, la gestién de residuos soélidos, la generacion
de energia y lo destacan como un excelente mejorador del suelo (Tenorio y
Camino, 2018).

Figura 7
Obijetivos de la aplicacién del biocarbon
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Nota. Extraido de Tan et al., (2015)

Modificacion del suelo

En los ultimos afos, ha habido un aumento significativo en la aplicacion del
biocarbdn en los suelos, asi como en la investigacion de sus ventajas en su
uso. El biocarbén se emplea con el propdsito de reducir la contaminacion de
metales en los suelos y mejorar su fertilidad. Ademas, se ha observado una
disminucién en el uso de recursos naturales, como el agua para riego, y un
ahorro en la inversion de materias primas, ya que es posible reducir la
necesidad de fertilizantes, agua, cal y minimizar las pérdidas de nutrientes,

entre otras ventajas destacadas (Segura, 2018).

Mitigacion del cambio climatico

La referencia al Objetivo de Desarrollo Sostenible relacionado con el cambio

climatico se debe a los beneficios que el biocarbén aporta a los suelos, ya que

actla como un importante sumidero de diéxido de carbono (COz). Los suelos
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desempefian un papel significativo en la emision de gases de efecto
invernadero, ya que la adicion de materia organica al suelo tiende a
descomponerse rapidamente y generar emisiones hacia la atmésfera. Sin
embargo, al incorporar biocarbon, esto se evita debido a su estructura
resistente que dificulta la descomposicion microbiana (Segura, 2018).

2.2.3. Teoria de la Optimizacion

La optimizacién es el proceso de elegir una opcién que, en algun sentido, es
mejor que todas las otras opciones posibles. Es una idea que esta presente
en toda la investigacion operativa. Sin embargo, la optimizacion o la
programacion matematica son términos que se utilizan para describir ciertas

técnicas especificas de la investigacion operativa (Ramos et al., 2010).

a. Problemas de Optimizacion:

I Funcion objetivo

Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se pretende
optimizar. Las funciones objetivo pueden incluir la reduccion de los costos
variables de operacion de un sistema eléctrico, la reduccién de los beneficios
netos de venta de ciertos productos, la reduccion del cuadrado de
desviaciones con respecto a ciertos valores, la reduccion del material utilizado

en la fabricacion de productos, entre otros (Ramos et al., 2010).
I. Variables

Representan las posibles elecciones que se pueden tomar para cambiar el
valor de la funcién objetivo. Desde una perspectiva funcional, se pueden dividir
en variables dependientes o auxiliares o de estado y variables independientes
o principales o de control. Sin embargo, matematicamente todas son iguales.
En el caso de un sistema eléctrico, los valores de produccion de los grupos de
generacion o los flujos por las lineas seran los que se utilizaran. La cantidad
de cada producto producido y vendido en el caso de la venta. Las dimensiones

fisicas de un producto en el proceso de fabricacién (Ramos et al., 2010).
iii. Restricciones

Representa el conjunto de relaciones que ciertas variables deben cumplir,

expresadas en ecuaciones e inecuaciones. Las potencias maximas y minimas
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de operacion de un grupo de generacién, la capacidad de produccién de la
fabrica para varios productos, las dimensiones del material bruto del producto,

etc.

Encontrar el valor que deben tomar las variables para hacer 6ptima la funcion
objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones es el primer paso para

resolver un problema de optimizacion (Ramos et al., 2010).
b. Optimizacion de Procesos

La optimizacion de procesos nacié como una iniciativa para mejorar, organizar
y proponer nuevas formas de proceder para lograr una mayor eficacia
administrativa, contribuyendo al logro de los objetivos y metas de la
organizaciéon en esta materia. Por ende, las direcciones de cualquier empresa
deben utilizar la optimizacion de procesos para actualizarse, cambiar y
producir los mejores resultados, con calidad y efectividad (Aldana Ramirez,
2006).

c. Modelo economico de optimizacion

Primero, es esencial establecer que el método cientifico, los fundamentos y el
campo de estudio de la teoria econdmica neoclasica se denominan

"economica” (Becker, 1976).

El enfoque cientifico de la economia sostiene que la economia es una ciencia
positiva (Neutralidad Valorativa), ya que los gustos y preferencias de las
personas estan predeterminados y las decisiones que toman los agentes
econdmicos se derivan directamente de estas preferencias. En este enfoque,
el economista no se preocupa por la moral de las decisiones ni por las multas
(Samuelson, 1938).

d. Modelos de Optimizacion

Los modelos de optimizacién son un conjunto de variables que tienen la tarea
de maximizar o reducir una funcion objetivo en funciéon de una serie de
restricciones. Los modelos de programacion lineal son mas comunes que
todos los otros tipos de optimizacién, y abarcan cualquier tipo de actividad
humana, como finanzas, marketing, economia de la energia, organizacion de

la produccién, planificacion de operaciones, seleccion de procesos,
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asignacion de tareas, ingenieria quimica, forestal, agrbnoma, comercio

internacional, desarrollo econdmico, entre otros (Schrage, 2006).

Segun Linares et al. (2001) los beneficios del proceso de modelado, ademas
del modelo en si mismo, tanto para el modelador como para el experto,

incluyen:

e Ayuda a establecer un didlogo con intercambio de informacién entre el
modelador y el experto.

e Organiza los datos, la informacién disponible sobre el sistema.

e Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema.

e Internaliza la estructura organizativa de la empresa.

e Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el
experto.

e Proporciona un entorno agil para el andlisis y la sensibilidad.

e Indica la direccién de mejora en las decisiones.

2.2.4. Los parametros basicos de materiales carbonos
a. Calidad

La primera descripcion se enfoca en la importancia de comprender lo esencial,
donde la calidad se interpreta como equivalente a distincion o supremacia.
Este concepto se hace evidente en el contexto de un sistema de consumo en
el que las personas no pueden definirlo de manera sencilla, lo que complica

su medicién y evaluacion.

En contraste, la segunda definicion se basa en los fundamentos del producto,
de modo que la calidad se establece a través de la mejora de los atributos

deseables del producto o del servicio. + (Penadillo et al., 2023).

En la actualidad, la preocupacion por la calidad de productos y servicios se ha
convertido en un aspecto de gran relevancia para la mayoria de las
organizaciones. Para alcanzar los niveles de calidad deseados en un producto
0 servicio, no es suficiente con llevar a cabo inspecciones o pruebas finales.
En cambio, es esencial adoptar un enfoque adecuado desde la etapa de
disefio y a lo largo de todo el proceso de produccion o prestacion, de manera

qgue los resultados estén alineados con las expectativas. Sin embargo, es
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importante reconocer que todos los procesos pueden ser influenciados por
factores incontrolables, o que puede resultar en una variabilidad en la calidad
del producto o servicio. Por esta razon, el control de la calidad en un producto
o servicio implica, en realidad, el control de la variabilidad inherente al proceso
que lo genera. En este sentido, las organizaciones deben utilizar técnicas y
herramientas que les permitan identificar, medir, controlar y reducir esta
variacion en los procesos, con el fin de llevar a cabo las acciones de mejora

de calidad necesarias (Hernandez et al., 2015).
b. Control estadistico de la calidad

La calidad de Taguchi se apoya en tres conceptos esenciales. En primer lugar,
enfatiza que el disefio en la etapa inicial del producto desempefia un papel
fundamental para alcanzar la calidad en el resultado final. Ademas, sostiene
que la calidad de los productos se perfecciona al minimizar la variabilidad
alrededor del valor nominal o el objetivo deseado. Por ultimo, concibe los
costos de la falta de calidad como una consecuencia de la accion de toda la
organizaciéon en su conjunto, y especificamente como una funcién de la

variabilidad en los procesos.

La perspectiva de Taguchi se refleja en sus contribuciones mas destacadas a
la mejora de la calidad, que incluyen la introduccion de conceptos como la
Funcion Pérdida de Calidad, la aplicacién de Arreglos Ortogonales en la
implementacion del Disefio de Experimentos, el uso del indice de Sefal /
Ruido y el indice de Capacidad de Procesos Cpm. Estas herramientas se
convierten en valiosos recursos del Control Estadistico de la Calidad para
identificar, medir, controlar y reducir la variabilidad en los procesos
(Hernandez et al., 2015).

c. Funcidn pérdida de calidad

Para el examen de las pérdidas relacionadas con la calidad, Taguchi introdujo
la Funcién Pérdida de Calidad, que se representa mediante una funcion
cuadrética con su punto central en el valor nominal "m" de la caracteristica de
calidad. Esta funcion ofrece la capacidad de observar como, a medida que la
caracteristica de calidad se aleja de "m", la calidad se deteriora y, como

resultado, las pérdidas se incrementan. Esto significa que, incluso cuando los
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productos cumplen con las especificaciones, los niveles de calidad pueden

fluctuar (Hernandez et al., 2015).

Figura 8
Criterio de la calidad Segun G. Taguchi.
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Nota. Extraido de Hernandez et al., (2015).
d. Indice de capacidad de procesos Cpm.

La calidad inconfundible de un producto comienza en la etapa de disefio y
continta durante la ejecucion y seguimiento del proceso de fabricacion. Tiene
sentido evaluar la capacidad de un proceso para producir unidades que
cumplan con las especificaciones cuando la variabilidad es
predominantemente atribuible a variables aleatorias o cuando esta sujeta a

control estadistico (Hernandez et al., 2015).
e. Propiedades basicas del biocarbon segun 1.B.I

Para determinar la calidad del biocarbén asociada al uso como enmienda de
suelo, esto se evaluan en funcion de la IBI (ional Biochar Initiative, EBC:
European Biochar Foundation), los resultados obtenidos con valores
referenciales encontrados durante la revision bibliografica que se muestran en
la Tabla 2.
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Tabla 2

Criterios para la evaluacion del biocarbén asociada al uso como enmienda

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

Nota. IBI: Intertational Biochar Initiative, EBC: European Biochar Foundation, extraido de
(Coro & Salazar, 2023).

2.2.5. Marco legal
a. Marco legal internacional

Las normativas internacionales relacionadas al biocarbén buscan establecer
estandares y directrices para su produccion, uso y comercializacion,
asegurando que se aprovechen sus beneficios ambientales y econdmicos de
manera sostenible. A continuacion, se presentan algunas de las principales

normativas y directrices internacionales:
Certificacién de Sostenibilidad del Biocarbén:

e International Biochar Initiative (IBI): La IBI ha desarrollado normas y
directrices para la produccion de biocarbén, enfocandose en aspectos
como la sostenibilidad de las materias primas, las condiciones de
produccion y la calidad del biocarbon. Su estandar incluye criterios para
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la mejora
de la fertilidad del suelo y la conservacion de la biodiversidad.

e European Biochar Certificate (EBC): EI EBC proporciona un sistema de

certificacion para garantizar la producciéon sostenible de biocarbdn en
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Europa. Sus normas abarcan desde la seleccion de materias primas
hasta el proceso de produccion y el uso final del biocarbén, asegurando

gue se cumplan altos estdndares ambientales y de calidad.

Directrices de la FAO sobre Bioenergia y Sostenibilidad:

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) ha desarrollado directrices para la produccion sostenible de bioenergia,
incluyendo el biocarbon. Estas directrices promueven practicas que minimicen
el impacto ambiental y social, fomentando el uso de residuos agricolas y
forestales como materias primas y asegurando que la produccion de
biocarbén contribuya a la seguridad alimentaria y la conservacion de los

recursos naturales.
Normas ISO sobre Bioenergia:

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) ha desarrollado
diversas normas relacionadas con la bioenergia, incluyendo normas
especificas para la caracterizacién y el uso del biocarbén. Estas normas
ayudan a estandarizar los métodos de produccion y analisis, asegurando la
calidad y facilitando el comercio internacional de biocarbon.

Regulaciones de la Union Europea:

La Union Europea ha implementado regulaciones y directrices para promover
el uso de energias renovables, incluyendo el biocarbén. La Directiva de
Energias Renovables (RED II) establece objetivos y criterios de sostenibilidad
para los biocombustibles y biocarburantes, incentivando la produccion de
biocarbdn a partir de fuentes sostenibles y la reduccién de emisiones de gases

de efecto invernadero.
Iniciativas Voluntarias de Mercado:

Existen diversas iniciativas voluntarias que promueven la produccion y uso
sostenible de biocarbon, como el Sistema de Certificacion Forestal (FSC) y la
Mesa Redonda sobre Biomateriales Sostenibles (RSB). Estas iniciativas

desarrollan estandares y certificaciones que aseguran la sostenibilidad de
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toda la cadena de suministro del biocarbén, desde la recoleccién de materias

primas hasta su aplicacion final.

Estas normativas y directrices internacionales establecen un marco para la
produccion y uso sostenible del biocarbon, fomentando practicas que
beneficien tanto al medio ambiente como a la economia. La adopcién de estos
estandares puede ayudar a maximizar los beneficios del biocarbdn,
incluyendo la mejora de la fertilidad del suelo, la mitigacion del cambio

climéatico y el desarrollo de una bioeconomia sostenible.

b. Marco legal general politica nacional del ambiente y ley general de

ambiente
Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

Segun la Ley General del Ambiente, cada persona tiene derecho a un
ambiente sano y equilibrado que fomente el pleno desarrollo humano.
También tienen responsabilidades de contribuir a la buena gestion ambiental
y salvaguardar el medio ambiente y sus componentes, incluido el
mantenimiento de la salud individual y colectiva, la conservacién de la
diversidad biologica, asi como el uso sostenible de los recursos naturales

como el agua, y el desarrollo sostenible.

Decreto Supremo que aprueba la Politica Nacional del Ambiente al 2030
(No. 023-2021-MINAM)

La Politica Nacional del Ambiente impulsa el cuidado de la naturaleza y de los
ecosistemas, asi como de sus bienes y servicios, promoviendo acciones
frente al cambio climético, la reduccion de la deforestacion y contaminacion, y
para fortalecer la gobernanza y la educacion a fin de mejorar el desempefio
ambiental del pais. Se considera que el principal problema a resolver es la
disminucidn de los bienes y servicios que proveen los ecosistemas que
afectan el desarrollo y sustentabilidad ambiental, y se espera que al 2030
permita al pais disminuir el indice de fragilidad de los ecosistemas y haya

mantenido el estado adecuado de la diversidad bioldgica.
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C.

Marco legal especifico

Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestidon Integral de Residuos
Sdlidos: Define los deberes y derechos, asi como las responsabilidades
y facultades de la sociedad en general, con el objetivo de fomentar
continuamente la eficiencia en la utilizacion de recursos y garantizar un
manejo de residuos sélidos que sea econémicamente viable, sanitario
y respetuoso con el medio ambiente, conforme a los principios,
obligaciones y directrices establecidos.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Reglamento del Decreto
Legislativo N° 1278: Tiene como fin asegurar un aprovechamiento
eficiente y constante de los materiales, y normar la administracion y
tratamiento de los residuos solidos. Esto incluye la reduccion de
residuos en su origen, la recuperacion material y energética de estos
residuos, su disposicion final adecuada y la sostenibilidad de los
servicios municipales de limpieza.

NTP N°900.058.2019, Gestion de Residuos. Cadigo de colores para el
almacenamiento de residuos solidos: Determina la paleta de colores
gue debe usarse para el almacenamiento correcto de residuos sélidos,
tanto en el ambito de gestidbn municipal como en el no municipal.
Modificacion al Decreto Legislativo N° 1278, aprobada por el Decreto
Legislativo N° 1501: Introduce cambios en los articulos 9, 13, 16, 19,
23, 24, 28, 32, 34, 37, 52, 60, 65 y 70 del decreto original.

Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA, aprueba el Reglamento
para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales: Su propdsito es establecer pautas
para definir las caracteristicas de los lodos y especificar los parametros
para la produccion de biosdlidos a partir de la estabilizacion de aguas
residuales generadas en plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas o municipales.
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2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Produccion de hidrocarbon y biocarbén

La produccion de hidrocarbdn y biocarbén a partir de residuos semisélidos de
la industria pesquera es un proceso innovador que convierte desechos
organicos en recursos valiosos. Los residuos semisolidos generados por esta
industria, que incluyen restos de pescado, visceras y otros subproductos, son
transformados mediante técnicas de conversion como la pirolisis o la
carbonizacion (Buscaglia & Rodriguez, 2002). Estos procesos no solo
permiten la reutilizaciébn de materiales que de otro modo seran desechados,
sino que también contribuyen a la reduccién de la contaminacion y al

aprovechamiento sostenible de los recursos

Segun Kambo & Dutta (2015) el biocarbén, también conocido como carbén
vegetal cuando se destina a enmiendas del suelo para la captura y
almacenamiento de carbono (CCS), se obtiene mediante la carbonizacion de
biomasa. Este proceso convierte residuos organicos renovables en un
producto sélido rico en carbono, utilizado tanto como fuente de energia como
para mejorar la fertilidad del suelo y reducir la presencia de carbono en la
atmosfera, ofreciendo una alternativa mas sostenible y ambientalmente

responsable en comparacién con los hidrocarburos.

Segun Taskin et al.(2019) el biocarbén (BC) y el hidrocarbon (HC) son
productos solidos derivados de diversas biomasas a través de los procesos
de pirolisis y carbonizacion hidrotermal, respectivamente. Estos materiales
ofrecen una solucion sostenible para el secuestro de carbono, contribuyendo
asi a la mitigacién del cambio climatico. Ademas, tanto el BC como el HC
tienen aplicaciones importantes como enmiendas del suelo, mejorando su
estructura y fertilidad. También son efectivos como sorbentes, capaces de
adsorber contaminantes organicos e inorganicos, lo que los convierte en

herramientas Utiles para la remediacién ambiental y el tratamiento de aguas.

Sin embargo (Suarez et al.,, 2023) mencionan que el hidrocarbén y el
biocarbdn comparten una funcionalidad similar, su uso y aplicacion deben ser
cuidadosamente evaluados y comparados. Esto se debe a que las

propiedades fisicoquimicas de ambos materiales pueden variar
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significativamente debido a las diferentes condiciones operativas empleadas
durante su produccion. Estas variaciones en las propiedades pueden influir en

su desempefio y eficacia en aplicaciones especificas (Suarez et al., 2023)

Los biorresiduos, tales como los lodos de depuradora, los comestibles, el
estiércol de ganado y los residuos agricolas, son utilizados como materias

primas en la generacion de biocarbon e hidrocarbon (Villamil et al., 2020).

De acuerdo a lo descrito la variable produccion de hidrocarbon y biocarbon se
define como la creacibn de materiales carbonos que se producen por

condiciones de escases de oxigeno a ciertas condiciones de temperatura.
2.3.2. Optimizacion de las propiedades basicas

La optimizacion de las propiedades basicas de residuos semisélidos de la
industria pesquera implica mejorar las caracteristicas fundamentales de estos
desechos, como su composicion, textura y contenido de humedad, para
maximizar su valor y funcionalidad en aplicaciones industriales vy
medioambientales. Este proceso puede incluir técnicas de pretratamiento y
procesamiento que adecuen los residuos para su conversion en productos
atiles, como biocarb6n o hidrocarbén. La optimizacion no solo busca mejorar
la calidad y eficacia de los productos resultantes, sino también garantizar que
el manejo de los residuos sea eficiente y sostenible, reduciendo el impacto

ambiental y promocional.

El rendimiento del biocarbdn y sus propiedades fisicoquimicas, como el area
superficial, el tamafio de poro, el contenido de carbono y los grupos
funcionales, estan determinados principalmente por las condiciones del
proceso de pirdlisis y el tipo de materia prima empleada. Estos parametros
influyen significativamente en la estructura del carbon debido a la liberaciéon
de compuestos volatiles durante la pirdlisis. La estructura resultante del
carbon y sus propiedades fisicoquimicas asociadas son cruciales para la
interaccion efectiva del carbon con enzimas durante el proceso de

inmovilizacion (Escalante et al., 2016).

Segun José & Lopez (2019) que las aplicaciones energéticas, es comun

utilizar una variedad de materiales carbonosos. Sin embargo, para satisfacer
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la alta demanda de energia y ampliar el uso de estos materiales en nuevas
aplicaciones, es crucial desarrollar compuestos con propiedades Optimas. En
este contexto, la quimica superficial desempefa un papel fundamental, ya que
facilita la adaptacion de las propiedades fisicoquimicas del material a las
necesidades especificas.

De acuerdo a los conceptos mencionados, el constructo referente a la
optimizaciéon de los pardmetros de calidad, se define como la aplicacion de
método matematico para determinar los valores de las variables que hacen
maximo el rendimiento de un proceso o la mejora de caracteristicas o medidas
especificas que se utilizan para evaluar la excelencia, la adecuacion o el

rendimiento de un proceso producto o servicio.

2.4. Definicion de términos basicos

Biocarbon: Un solido obtenido de la conversion termoquimica de biomasa en

un ambiente con poco oxigeno (Definition, 2015).

Hidrocarb6n: Es un material carbonoso con valiosas aplicaciones (Cavali et
al., 2022).

Calidad: Capacidad para satisfacer lo que el usuario final desea y percibe

como valor (Infinitia, 2022).

Lodos Residuales: Los lodos residuales son como desechos peligrosos
debido a su alto contenido de coliformes fecales (Semarnat, 2002).

Industria: La industria es un sector cuya actividad es transformar materias
primas en productos de consumo final o intermedio. La gran mayoria de
actividades industriales se engloban dentro del sector secundario (Federico
Caballero, 2007).

Industria Pesquera: Se considera parte de la industria pesquera a cualquier
actividad relacionada con la recoleccion, cultivo o procesamiento de animales

marinos para aprovechamiento humano (Indeed, 2023).

Produccion: La produccion es la actividad econdémica que se encarga de

transformar los insumos para convertirlos en productos (Economipedia, 2019).
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Carbonizacién Hidrotermal: Es la deshidratacion y descarboxilacion
combinadas de un combustible para aumentar su contenido de carbono con

el objetivo de lograr un mayor poder calorifico (Funke y Ziegler, 2010).

Pirolisis: Es aquel en el que se produce la degradacién de la biomasa por
efecto del calor sin la presencia de oxigeno, es decir, en una atmosfera

completamente inerte (Ceupe, 2019).

Parametro: Es un elemento de un sistema que permite clasificarlo y poder
evaluar algunas de sus caracteristicas como el rendimiento, la amplitud o la

condicion” (Economipedia, 2020).

Biomasa: La biomasa es el término empleado para referirse al combustible
derivado de vegetales como residuos de madera, cultivos, asi como

excremento de animales (Edomah 2018).

Tratamiento: Cualquier proceso, método o técnica que modifica las
caracteristica fisica, quimica o biolégica del residuo sélido, a fin de reducir o
eliminar su potencial peligro de causar dafios a la salud y el ambiente, con el
fin de prepararlo para su posterior valorizacion o disposiciéon final (MINAM
2016).
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipodtesis

Hipotesis general

La produccién de hidrocarbén y biocarbédn permite significativamente la
optimizacién de las propiedades béasicas de residuos semisoélidos de la
industria pesquera, Tambo de Mora — Chincha, 2024.

Hipotesis especificas

e Existe una produccibn mas eficiente significativa de hidrocarbén
mediante la optimizacion de tiempo y la temperatura de carbonizacion
hidrotermal del proceso operacional.

e Existe una produccion mas eficiente significajtiva de biocarbén
mediante la optimizacion de tiempo y la temperatura de pirdlisis del
proceso operacional.

e Existe una diferencia significativa entre las propiedades béasicas en la

produccion o6ptima de hidrocarbén y biocarbon.
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3.1.1. Operacionalizacién de la variable

Tabla 3.

Matriz de Operacionalizacion

PRODUCCION DE HIDROCARBON Y BIOCARBON PARA LA OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES BASICAS DE RESIDUOS SEMISOLIDOS DE LA INDUSTRIA PESQUERA, TAMBO DE MORA - CHINCHA, 2024

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICE/ITEM METODO TECNICA
60 min min
. . 90 min
La produccion de hidrocarbén y
biocarbén a partir de residuos Hidrocarbén
semisélidos de la industria pesquera . . .
) : La produccién de hidrocarb6n y 100 °C
es un proceso innovador que convierte biocarbon se define como la . °C
Independiente: desechas argénicos en recursos creacion de materiales carbonos 300°c
penal . valiosos. Los residuos semisélidos e
Produccién de . A que se producen por condiciones
. p . ) generados por esta industria, que . ;
hidrocarbén y biocarbén incluyen restos de pescado. visceras de escases de oxigeno a ciertas .
otrosysub roductospson trahsformado)é condiciones de temperatura y oo min
> Subproductos, i tiempo de carbonizacion. 120 min
mediante técnicas de conversién como
la pirolisis o la carbonizacién Biocarbén
(Buscaglia & Rodriguez, 2002).
300 °C oc
700 °C
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICE/ITEM Hipotético - Deductivo Observacion
— - — experimental
Eficiencia de Cantidad de produccién %
produccién de material carbonosos °
Carbono Orgéanico %
La optimizacién de las propiedades Relacion H:C Uni
bésicas de residuos semisélidos de la (organico)
industria pesquera implica mejorar las La optimizacién de las
. . caracteristicas fundamentales de estos ) ptimiza . N, P, K %
Dependiente: d h -l propiedades bésicas se medira en
Optimizacién de €Sechos, cor_r&o Sdu %omp(zjsu(:jlon, funcién de las propiedades Propiedad Humedad %
(]
propiedades bésicas textura y contenido de humedad, para fisicoquimicas de los materiales rropiecades
maximizar su valor y funcionalidad en fisicoquimicas .
carbonosos. Ceniza %

aplicaciones industriales y
medioambientales (Escalante et al.,
2016).

Materia Volatil

%
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IV. METODOLOGIA

4.1. Disefio metodoldgico

La investigacién fue de tipo basica, ya que su propdésito es el de aportar nuevos
conocimientos sobre la influencia de la carbonizacién hidrotermal (HTC) y la
pirolisis en la calidad del hidrocarbén y biocarbén producidos a partir de lodos de
la industria pesquera, sirviendo asi de base para futuras investigaciones

aplicadas (Naupas, 2020).

Este estudio tuvo un nivel explicativo, con el objetivo de confirmar hipétesis
causales y descubrir nuevas leyes cientificas a nivel social, asi como micro-
teorias que permitan esclarecer relaciones causales entre las propiedades o
aspectos de fendmenos, eventos y procesos sociales (Naupas et al., 2018).

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, utilizando métodos y técnicas
cuantitativas que involucraron la medicién, el uso de magnitudes, la observacion
y medicion de las unidades de analisis, el muestreo, el tratamiento estadistico y
la prueba de hipétesis (Naupas, 2020).

El disefio de la investigacion fue experimental, ya que se manipuld
intencionalmente la variable independiente "Produccion de hidrocarbén y
biocarbon" a través de diversos factores, para examinar el efecto sobre la
variable dependiente "optimizacion de propiedades basicas" a partir de lodos de

la industria pesquera (Naupas, 2020).
4.2. Método de investigacion

En esta investigacion se aplico el método hipotético-deductivo, que consiste en
partir de una hipétesis y deducir conclusiones para determinar la verdad o
falsedad de los hechos mediante la deduccion légica. Para comprobar las
hipétesis especificas, se llevaron a cabo una serie de procedimientos
experimentales que se presentan en el siguiente diagrama. Este diagrama ilustra

los pasos a seguir para alcanzar los objetivos de la investigacion.
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Figura 9

Diagrama de los procedimientos experimentales
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la optimizacion de
tiempo y la temperatura
de pirodlisis del proceso

Evaluar en qué medida la produccion de
hidrocarbdn y biocarbdn permite la
optimizacion de las propiedades bésicas de
residuos semisélidos de la industria pesquera,
Tambo de Mora - Chincha, 2024.

la prooduccion
Produccién de de biocarbén Comparar las
Biocarbén propiedades bdsicas en
la produccidn optima de
hidrocarbon y hiocarbon
4.2.1.1. Recoleccién y caracterizacion de los residuos semisélidos

a. Recoleccion de muestras de residuos semisolidos de la industria

Siguiendo los lineamientos de la R.M. N°093-2018-VIVIENDA que aprueba el
protocolo de Monitoreo de Biosélidos y Decreto Supremo N° 015-2017-
VIVIENDA que aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos
generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. Se recolect6 80

L de lodos de los procesos pesqueros.
b. Caracterizaciéon de lodos de recolectados

Para la caracterizacion inicial de lodos, se realizo un analisis de peligrosidad que
incluyé diversos elementos fisicoquimicos. Ademas, se llevd a cabo una
caracterizacion utilizando analisis infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR)
del lodo, este método permiti6 obtener una comprension integral de la
composicion y propiedades de los lodos, evaluando tanto su contenido de grupos

funcionales.
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4.2.2. Determinacion de la eficiencia de produccion de biocarbdén e
hidrocarbon

a. Eficiencia de produccion

La eficiencia de produccion de Biocarbén y el Hidrocarbon se midié en funcion
de la pérdida de masa mediante la pirdlisis. La formula esta dada por lo siguiente

ecuacion:

W,
% eficiencia = Wf x 100
i

Donde:

Wi = peso inicial del lodo

Wf = peso final del biocarbon o hidrocarbon obtenido
b. Evaluacion de las propiedades basicas

Se recolectaron 3 muestras de Hidrocarbdn que se obtendra del tratamiento por
Carbonizacién Hidrotermal (HTC), y 3 muestras de Biocarbdn obtenidas del
proceso de pirolisis, 7 en total, cada muestra con un pesaje de 100 g al
laboratorio debidamente acreditado para poder determinar las propiedades
fisicoquimicas y compararlas: Carbono Orgéanico (Corg), relaciéon H:C (Carbono

organico), nitrégeno, fosforo, potasio, humedad y ceniza.

4.2.3. Optimizacion de la produccion de hidrocarbén
a. Produccioén de hidrocarbén

Para la produccion de hidrocarbén, se empled la metodologia propuesta por
Wang et al. (2023) como referencia. Se realizé el acondicionamiento del lodo
residual, dejandolo secar durante 48 horas. Se acondicion6 el reactor pirolitico
para la produccién de carbon hidrotermal y se controlaron la temperatura y la
presion durante el proceso de pirdlisis. La pirolisis de los lodos residuales se llevo
a cabo conforme al disefio experimental establecido. Después de este proceso,
se permitié que el reactor se enfriara durante un periodo de 2 horas, tras lo cual
se retiraron los residuos para su pesado y la determinacion del rendimiento del
carbon hidrotermal. Una vez retirado del reactor, se extendi6 el carbdn
hidrotermal en wuna base para que continuara perdiendo humedad.

Posteriormente, se procedié con la molienda y el pesaje a través de un tamiz.
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Figura 10

Reactor pirolitico

Nota: Reactor de pirélisis con temperatura controlada, (a) V|sta frontal; (b) Difusores de
calor; (c) manometro; (d) Controlador de temperatura; (e) salida de gases y (f) sensor
de temperatura hidrotermal

b. Disefio de optimizaciéon para a produccion de hidrocarbén

El planteamiento de disefio experimental para la produccién de hidrocarbén se
realiz6 mediante el método de superficie de respuesta (MSR) mediante el modelo
disefio Box-Bencken. Los factores estudiados son A: Tiempo de produccién
(min) y B: Temperatura de pirdlisis (°C). El disefio experimental contempl6 12
tratamientos con 3 repeticiones y 3 puntos centrales y 4 puntos axiales un
tratamiento de control siendo un total de 19 tratamientos (Tabla 4).
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Tabla 4

Matriz experimental para la produccion de hidrocarbon

Tratamiento A:Tiempo (min) B:Temperatura (°C)
1 300 100
2 180 300
3 300 300
4 180 100
5 300 100
6 180 100
7 240 200
8 240 200
9 300 300
10 240 200
11 351,67 200
12 300 100
13 300 300
14 180 300
15 240 13,87
16 128,32 200
17 180 300
18 180 100
19 240 386,12

4.2.4. Optimizacion de la produccion de biocarbén

a. Produccién de biocarbdn

Se llevo a cabo un proceso de secado al ambiente durante 15 dias. Luego, los
lodos de Industria Pesquera se sometieron a un proceso de secado en un
secador convectivo disefiado especificamente para eliminar la humedad por
conveccidn, con circulacion de aire caliente alrededor de la muestra. Este secado
se realiz6 a una temperatura de 70°C durante 12 horas. Posteriormente, se
procedié con la produccion de biocarbén mediante el proceso de pirdlisis en un
reactor pirolitico de 4 litros. Las muestras restantes de lodo, previamente
secadas a temperatura ambiente y en un horno eléctrico para eliminar la
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humedad restante, se introdujeron en el reactor pirolitico para iniciar el proceso
de acuerdo al disefio experimental, bajo condiciones anaerdbicas. El tiempo de
residencia fue de 90 min como minimo y un maximo de 132 min, segun la Tabla
5, con una velocidad de calentamiento de 12°C/min. Una vez concluido el
proceso de pirdlisis de cada muestra, se dejo enfriar el reactor a temperatura
ambiente para luego retirar el biocarb6n. Cada muestra obtenida se molera con
un mortero de porcelana y se tamizara (N°40). Posteriormente, se colocaran en
bolsas herméticas para realizar el pesado correspondiente y estimar el
rendimiento de la produccién del biocarbén, asi como las propiedades béasicas.

Figura 11

Partes del reactor de pirolisis para produccién de biocarbén

Manémetro Valvula de

purga de gases

Sifén tipo
“cola de cerdo”

Termocupla

Cubierta metalica

Controlador de

temperatura de pirdlisis Linea de extraccion

de gases

Nota. Elaboracion propia

b. Disefio de optimizacién para a produccion de Biocarbén

El planteamiento de disefio experimental para la produccion de biocarbon se hizo
mediante el método de superficie de respuesta (MSR) mediante le modelo
central compuesto (MCC). Los factores estudiados son A: Tiempo de produccién
(min) y B: Temperatura de pirdlisis (°C). El disefio experimental contemplo 12
tratamientos con 3 repeticiones y 3 puntos centrales y 4 puntos axiales un

tratamiento de control siendo un total de 19 tratamientos (Tabla 5).
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Tabla 5

Matriz experimental para la produccion de biocarbén

Tratamiento A:Tiempo B:Temperatura
min °C
1 90 500
2 120 650
3 120 650
4 105 575
5 90 500
6 77,02 575
7 105 575
8 120 650
9 132,92 575
10 90 500
11 105 435,41
12 90 650
13 105 575
14 120 500
15 105 714,59
16 90 650
17 90 650
18 120 500
19 120 500

4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacién viene a ser el conjunto de objetos, hechos, sucesos que se van a
estudiar con diversas técnicas (Naupas, 2020). Para este estudio, se plantea a
la unidad de estudio de los residuos semisélidos de la industria pesquera de
tambo de Mora, estos residuos se medirdan como una unidad de estudio
toneladas o su equivalente en kilogramos. Para determinar la poblacion se ha

considerado “todos los residuos generados en la industria pesquera de Tambo
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de Mora, Chincha en el 2024”. Aproximadamente, se producen 725.990
toneladas de biosdlidos en un afio promedio el cual consta de dos temporadas,
durante la | Temporada la cual corresponde a los meses de Abril, Mayo y Junio;
y en la Il Temporada durante los meses de Noviembre, Diciembre y Enero.

4.3.2. Muestra

Para la determinacion de la muestra se plantea un tipo de muestreo no
probabilistico por conveniencia. EI muestreo no probabilistico por conveniencia
es un método de recoleccion de datos en el que los investigadores seleccionan
a la muestra basandose en su disponibilidad y conveniencia. En este enfoque,
los sujetos seran elegidos porque son accesibles o estan disponibles en el
momento del estudio. El criterio para seleccionar la muestra se establecidé en
funcién del nimero de experimentos a realizar y la muestra de la caracterizacion

inicial, esto se determina con la siguiente formulacion:
n={TxC)+1

Donde:

n = Cantidad de muestra (Kg)

T = Cantidad de Tratamientos experimentales

C = Cantidad de residuos semisolidos por tratamiento experimental

[ = Cantidad inicial para caracterizacion

De acuerdo con la matriz experimental, para cada produccién de material
carbonoso se llevardn a cabo 19 experimentos, y para cada experimento, se
utilizardn 100 g de muestra en el reactor, con una pérdida de 90% de agua al
secado de los lodos, ademas la cantidad de muestra de caracterizacion inicial,

lo que suma un total de 20 kg de lodos residuales de la industria pesquera.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La recoleccion de las muestras tiene origen en la empresa pesquera CFG
Investment ubicada en Av. Industrial 568, distrito de Tambo de Mora. Durante los
meses de Marzo-Abril del 2024.
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Figura 12

Mapa de ubicacion de la empresa pesquera

4.5. Técnicas e instrumentos paralarecoleccion de informacién
4.5.1. Técnica

La técnica que se empled fue la observacién experimental, la cual consiste en
estudiar el comportamiento de las variables en un entorno controlado. En este
enfoque, los investigadores manipularon deliberadamente una o mas variables
independientes y observaron como estas manipulaciones afectaron a una o mas
variables dependientes (Naupas et al., 2014). En el desarrollo de la presente
tesis, se manipularon los indicadores de la variable independiente, como la

temperatura y el tiempo de carbonizacion.
4.5.2. Instrumento

La recoleccion se realizé mediante fichas experimentales, que sirven como una
guia para observar los cambios que se generen en la variable dependiente de
acuerdo al disefio experimental desarrollado en la investigacion. La validez de la
ficha experimental se refuerza a través de los ensayos analiticos de los
laboratorios externos. La Tabla 6 muestran los instrumentos a usar por las

etapas de investigacion.
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Tabla 6

Cuadro de Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de informacion

Etapas Técnicas Instrumentos
Muestreo de lodos de Observacion Registro de recoleccién de
la industria pesquera experimental datos

Observacion

Experimentacion .
experimental

Informes de ensayo

Los ensayos analiticos son técnicos experimentales que se desarrollan para
analizar los indicadores de la variable dependiente. La Tabla 7 resume los
métodos de anadlisis de laboratorio de los ensayos analiticos con un método de

ensayo estandarizado.

Tabla 7

Andlisis de ensayo

Indicadores Unidades _Equo y/o Método
instrumento
Kjeldahal, UV-
N, P, K % Instrumentos de  y/|5, Absorcién
laboratorio atémica-Llama
NOM-021-
Corg % RECNAT-2000
AS-07
H:Corg Sin unidad
Ceniza % ISO 21656
Humedad % Gravimetria
ASTM E1252
FTIR-ATR cmt?

4.6. Anélisis y procesamientos de datos

Para el procesamiento de informacion se explicé de acuerdo a la estadistica

descriptiva e inferencial.
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4.2.1. Analisis descriptivo

a. Célculos de descriptivos

De acuerdo al disefio experimental planteado en esta investigacibn como
primeros resultados se realiz6 una tabla con indicadores descriptivos, sefialando
la media, los maximos, minimos y deviacién estandar por cada indicador de

estudio.
b. Elaboracion de graficos

Se elaboraron los gréaficos de efectos segun el diagrama de 3D vy los gréficos de
efectos por cada factor de estudio.

4.2.2. Andlisis inferencial

El disefio experimental ha planteado un método de superficie de respuesta para
poder optimizar los experimentos, este disefio se analizé mediante el estadistico
F del ANOVA, que también nos presenta otros estadisticos como el coeficiente

de determinacion, (R?) y R? ajustado.

El método de superficie de respuesta en un primer analisis plante6 una regresion
lineal que permitié identificar los términos relevantes del modelo estadistico

COMo se muestra a continuacion:

y = By + B1Xq + By X5 + B3X3 + By Xy X3 + Bs X1 X3 + B X1 X, + B X1 X,X5

Doénde:
Bn = coeficientes de cada factor
Xn = pardmetros

Para el planteamiento del disefio de experimentos y el desarrollo de la
metodologia de superficie de respuesta se utilizdé el software Excel para el
procesamiento de datos descriptivos y el Desing expert version 11 para el

procesamiento de los datos inferenciales.
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4.7. Aspectos éticos en investigacion

La presente tesis cumple con el reglamento de propiedad intelectual (Res. 1206-
2019-R) y el cadigo 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. Eficiencia de produccién de biocarbén e hidrocarbdn

La Tabla 8 y la Tabla 9 muestran los efectos de la temperatura y el tiempo de
carbonizacion sobre la eficiencia de biocarbon e hidrocarbon. Se ha observado
que el rendimiento del producto sélido disminuye significativamente con el
aumento de la temperatura, lo que concuerda con los hallazgos de la literatura
sobre la carbonizacion hidrotermal y la pirdlisis del biocarbén. Para efectos de la
interpretacion se muestra que la maxima eficiencia la mayor eficiencia se da cada
vez que disminuye la temperatura, mejor dicho, cuando el material carbono
tienen un mayor tiempo y mayor temperatura disminuye su eficiencia. De la Tabla
8, de un tiempo de 180 min y temperatura de 100°C tenemos una eficiencia
maxima de 33.5%, mientras que a un tiempo de 351,67 min y temperatura de
200°C tenemos una eficiencia minima de 14.5% en la produccion de
hidrocarbon.

Tabla 8

Eficiencia de produccién del hidrocarbon

_ A: Tiempo Eficiencia de
Tratamiento . B: Temperatura (°C) .
(min) produccion (%)
1 300 100 28,3
2 180 300 18,4
3 300 300 16,7
4 180 100 35,5
5 300 100 29,7
6 180 100 33,5
7 240 200 25,6
8 240 200 24,8
9 300 300 15,1
10 240 200 27,2
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A: Tiempo Eficiencia de

Tratamiento ) B: Temperatura (°C) _
(min) produccion (%)
11 351,67 200 14,5
12 300 100 28,5
13 300 300 15,8
14 180 300 19,43
15 240 13,87 27,4
16 128,32 200 26,3
17 180 300 20,34
18 180 100 32,5
19 240 386,12 16,8

La Tabla 9 se muestra que a un tiempo de 105 min y temperatura de 435,41°C
tenemos una eficiencia maxima de 27.97%, también se muestra para una
eficiencia menor a un tiempo de 105 min y temperatura de 714,56°C tenemos

una eficiencia de 17,48% en la produccion de biocarbon.

Tabla 9

Eficiencia de produccién del biocarbon

Tratamiento A: Tie_zmpo B: Temperatura Eficienpia de
(min) Q) produccion (%)
1 90 500 23,87
2 120 650 20,45
3 120 650 19,52
4 105 575 22,61
S 90 500 26,71
6 77,02 575 2576
7 105 575 23,21
8 120 650 21,23
9 132,92 575 19,61
10 90 500 23,52
11 105 435,41 2797
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Tratamiento A: Tiempo B: Temperatura Eficiencia de

(min) (°C) produccion (%)
12 90 650 24,52
13 105 575 23,35
14 120 500 26,65
15 105 714,59 17,48
16 90 650 23,31
17 90 650 24,78
18 120 500 26,78
19 120 500 25,78

5.1.2. Caracterizaciones de las propiedades basicas del biocarbon e

hidrocarbon
a. Caracteristicas fisicoquimicas del biocarbon e hidrocarbén

En la Tabla 10 los valores que se obtuvieron a partir del andlisis de
caracterizacion realizado en los biocarbén e hidrocarbon, esto se llevé a cabo en
el laboratorio SLAB S.A.C. En cuanto a los resultados obtenidos en la Tabla 10,
se encuentran alto grado de ceniza en el biocarbén que en el hidrocarbon. De
igual manera el hidrocarbon presenta un bajo nivel de fosforo en comparacion
con el biocarbon, con un mayor contenido de humedad, referente al Corg S€ ha
mantenido el carbono organico en ambos procesos, pero hubo una disminucion

significativa en la relacién carbono nitrégeno.

Tabla 10
Andlisis de las propiedades basicas de los lodos residuales, hidrocarbon y
biocarbon
Cenizas Nitrégeno Fésforo Potasio Humedad Corg Relacién
Muestras )
H:C
% % % % % %
Lodos 16.75
Pesquera 24.72 6.60 11.93 0.42 13.64 1.63
Biocarbon 39.27 7.43 14.15 0.43 9.86 21.07 0.94
(Réplica 1)
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Biocarbén

0ca 41.28 7.07 16.11 0.48 .58 21.22 0.90
(Réplica 2)
Biocarbon ) o6 7.07 1474 0.9 1069 2168 0.99
(Réplica 3)
Hidrocarbn ¢ 4 9.25 6.15 0.25 23.31 21.08 2.21
(Réplica 1)
Hidrocarbon 4 ¢ - 8.74 6.34 0.27 26.36 21.43 2.46
(Réplica 2)
Hidrocarbon ,, 3, 8.26 5.30 0.19 31.904  20.82 3.07
(Réplica 3)

b. Caracteristicas del biocarbén e hidrocarbén de lodos semisdlidos de la

industria pesquera

La caracterizacion de los biocarb6on se ejecuté por medio del andlisis de
espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR), la cual permite identificar grupos

funcionales en las muestras de biocarbén e hidrocarbén.

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier se utiliza para dilucidar
el mecanismo de adsorcion de diferentes carbones en el presente estudio. En
este método, se utilizé el rango de nimero de onda de 380 a 4000 cm™ vy los
resultados se muestran en la Figura 13 y Figura 14 del biocarbén e hidrocarbon,
respectivamente, ambas denotan intensidad en los grupos alcanos C-H a 2920
cm? , ambos muestran picos en grupos funcionales carboxilos C=0 a 1622 cm"
L. Asi mismo, en el biocarbon e hidrocarbon presentan grupos funcionales éteres
C-O-C, intensos, en el rango de 1000 a 1250 cm-?, los cuales son caracteristicos

tanto para un hidrocarb6n y como para un biocarbon.
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Figura 13
Espectro infrarrojo FTIR-ATR del biocarbén.

100 W
95
90
21401 cm-1 |
3 2851 -1 m
[§] cm-
3| = M
et
€ 2920 cm-1
0
C
ju-
il 09
=175 Ly
70
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Onda (cm)
Nota. Adaptado a partir de los resultados del laboratorio SLAB S.A.C.
Figura 14
Espectro infrarrojo FTIR-ATR del hidrocarbén
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5.1.3. Efecto de la produccién de hidrocarbén

La Figura 15 muestra que, a medida que aumenta el tiempo de carbonizacion

disminuye la eficiencia de produccion del hidrocarbén, el tiempo de preparacion

de hidrocarbén en 5 horas por las caracteristicas del lodo de la industria

pesquera en un rango de 20% a 25%. De igual forma de la temperatura a medida

gue disminuya la eficiencia de produccion (%).

Figura 15.

Efectos del tiempo en la eficiencia de produccion (%)
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La Figura 16 muestra

que, a medida que aumenta la temperatura de

carbonizacion disminuye la eficiencia de produccién del hidrocarboén, el tiempo

de preparacion de hidrocarbdn en 5 horas por las caracteristicas del lodo de la

industria pesquera en un rango de 20% a 33%.

75




Figura 16.

Efectos de la temperatura en la eficiencia de produccion (%)
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La figura 17 muestra un grafico cuadratico de interaccion de la temperatura y
tiempo donde a medida que aumenta la temperatura y a medida que aumenta el
tiempo la eficiencia de produccion disminuye (%).

Figura 17

Efectos de la temperatura y tiempo en la eficiencia de produccién (%)
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5.2. Resultados Inferenciales

5.2.1. Resultados inferenciales de la produccion de biocarbon

a. Normalidad

El andlisis de normalidad es una técnica estadistica utilizada para evaluar si una
muestra de datos sigue una distribucion normal o gaussiana. La distribucion
normal es una distribucion de probabilidad continua que se caracteriza por ser
simétrica alrededor de su media, con la mayoria de los datos concentrados cerca
de la media y una cola que se extiende hacia los extremos. El andlisis de la
normalidad en forma gréafica nos permite evidenciar la distribucion de los valores
en la recta normal. Como se muestra en la Figura 18 la tendencia de los
resultados sigue la recta normal (Linea roja) para los datos de la eficiencia de

produccion del biocarbdn.

Figura 18

Grafica de la normalidad de eficiencia de produccion de biocarbon
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b. Homogeneidad de la varianza

En la Figura 19 se grafican los residuales contra los valores ajustados para los
datos del % produccion de biocarbon. Las distribuciones de los resultados no
presentan una tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa
cuando la magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso
si el error o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la

magnitud de la observacion.

Figura 19

Homogeneidad de la varianza de eficiencia de produccion de biocarbon
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c. Analisis de la varianza (ANOVA)

En la Tabla 11 se observa el analisis ANOVA para los valores medios. Se
calcularon la suma de cuadrados, la varianza, el valor F, la p y la tasa de
contribucion porcentual (PCR) para los dos factores estudiados en los productos
carbonosos. En los dos casos, los valores mas altos estuvieron relacionados con
la temperatura. Con base en los resultados de los tipos de valores medios que

se determind el rol de cada factor y con base en ello se determiné el ranking y

78



niveles optimos de los factores. La Tabla 11 muestra el tiempo y la temperatura

tienen una significancia p<0.05.

Tabla 11
Matriz ANOVA la eficiencia de produccién (%) de biocarbon a diferentes

temperaturas y tiempos de pirdlisis

Suma de
Parametro DOF Diferencia valor F P-value
Cuadrados

A-Tiempo 2 332.346 166.173 103,67 0.0022
B_

2 458.613 229.306 143.06 0.0030
Temperatura
Error 18 0,288 0,16
Total 26 8452.64

La ecuacion del modelo de eficiencia de produccion del biocarbdn es la siguiente:
Eficiencia de produccion = +25.53 — 0.93734 — 2.06B — 1.384B

Donde:

A = Tiempo

B = Temperatura

5.2.2. Resultados inferenciales de la produccién de hidrocarbdn

a. Normalidad

El analisis de normalidad es una técnica estadistica utilizada para evaluar si una
muestra de datos sigue una distribucion normal o gaussiana. La distribucion
normal es una distribucion de probabilidad continua que se caracteriza por ser
simétrica alrededor de su media, con la mayoria de los datos concentrados cerca
de la media y una cola que se extiende hacia los extremos. El andlisis de la
normalidad en forma grafica nos permite evidenciar la distribucion de los valores
en la recta normal. Como se muestra en la Figura 20 muestra la tendencia de los
resultados sigue la recta normal (linea roja) para los datos de la eficiencia de

produccion del hidrocarbon.
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Figura 20

Grafica de la normalidad de eficiencia de produccion de hidrocarbon
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b. Homogeneidad de la varianza

En la Figura 21 se grafican los residuales contra los valores ajustados para los
datos del % produccion de hidrocarboén. Las distribuciones de los resultados no
presentan una tendencia, la varianza de las observaciones no se incrementa
cuando la magnitud de la observacion se incrementa. Por lo tanto, no es el caso
si el error o ruido de fondo del experimento fuera un porcentaje constante de la

magnitud de la observacion.

Figura 21

Homogeneidad de la varianza de eficiencia de produccién de hidrocarbén
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c. Analisis de la varianza (ANOVA)

En la Tabla 12 se observa el analisis ANOVA para los valores medios. Se

calcularon la suma de cuadrados, la varianza, el valor F, la P y la tasa de

contribucion porcentual (PCR) para los dos factores estudiados en los productos

carbonosos. En los dos casos, los valores mas altos estuvieron relacionados con

la temperatura. Con base en los resultados de los tipos de valores medios que

se determind el rol de cada factor y con base en ello se determiné el ranking y

niveles optimos de los factores. Los resultados de clasificacion y nivel 6ptimo de

cada uno de los cuatro factores considerados para la eficiencia de produccion se

dan en la Tabla 12, mismo que muestra que la temperatura y tiempo tienen un

efecto significativo.

Tabla 12

Matriz ANOVA la eficiencia de produccién (%) de hidrocarbén a diferentes

temperaturas y tiempos de carbonizacion.

Parametro Sumade df Media F-value p-value
cuadrados

Model 758,66 5 151,73 43,77 0,001
A-Tiempo 119,36 1 119,36 34,43 0,001
B-
Temperatura 568,99 1 568,99 164,12 0,001
AB 1,64 1 1,64 0,47 0,504
Az 24,38 1 24,38 7,03 0,019
B2 4,66 1 4,66 1,34 0,267
Residual 45,07 13 3,47
Lack of Fit 33,10 3 11,03 9,22 0,0032
Pure Error 11,97 10 1,20
Cor Total 803,73 18

La ecuacion del modelo de eficiencia de produccion del hidrocarbon es la

siguiente:

Eficiencia de produccion = +24.92 — 2.51A4 — 6.31B + 0.3692AB — 1.26A% + 0.7460B>
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Donde:

A = Tiempo

B = Temperatura

5.2.3. Resultados de optimizacién

Luego de obtenido la significancia de los parametros de respuesta, se planteé la
funcion de deseabilidad para optimizar las respuestas mdultiples. Esta funcion de
deseabilidad permite condicionar las diferentes variables para obtener un
resultado Optimo de acuerdo a los modelos de ajustes obtenidos. Para los
indicadores como temperatura y tiempo tienen un efecto significativo sobre la
eficiencia. La Figura 22 y la Figura 23 muestran el modelo optimizado de la
eficiencia 6ptima, para la produccién de hidrocarbén es de 19.16% con un tiempo
de 120 horas y una temperatura de 650°C. Para el biocarbén el 6ptimo va en un
tiempo de 250 min y temperatura de 258.9°C a una eficiencia de produccién de
biocarbon 21.02%.

Figura 22.

Optimizacion de la eficiencia de produccién del hidrocarbéon

® | ®
90 120 500 650
A:Tiempo = 120 _ . B:Temperatura = 650

e
— Desirability = 0.840

Solution 1 out of 4
17.48 27.97

ficiencia de produccion = 19.1563

82



Figura 23

Optimizacion de la eficiencia de produccion del biocarbon
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5.2.4. Resultados inferenciales del hidrocarbén éptimo y biocarbon 6ptimo

a. Prueba T-student

Se ha desarrollado la prueba t-student donde se comparard la diferencia

significativa de las caracteristicas fisico-quimicas entre el biocarbon y el

hidrocarb6n 6ptimo producido. En la Tabla 13 muestra una diferencia

significativa entre todos los pardmetros fisicoquimicos entre el biocarbén e

hidrocarbén como ceniza, nitrégeno, fosforo, potasio, humedad, relacién H:Corg,

mientras que en el Corg N0 hay diferencia significativa.
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Tabla 13

Prueba de T-student entre el biocarbén e hidrocarbén

F Sig. t gl  Sig. (bilateral)
Se asumen varianzas iguales 352 013 1831 4,00 0,00
Cenizas N . iqual
0 se asumen varianzas iguales 1831 2,84 0,00
Se asumen varianzas iguales 108 036 -503 4,00 0,01
Nitrogeno N . iqual
0 se asumen varianzas iguales 503 268 0.02
Se asumen varianzas iguales 133 031 13,68 4,00 0,00
Fosforo N . iqual
0 se asumen varianzas iguales 1368 311 0,00
Se asumen varianzas iguales 032 060 7,57 4,00 0,00
Potasio N i iqual
0 se asumen varianzas iguales 757 3,76 0,00
Se asumen varianzas iguales 525 008 -673 4,00 0,00
Humedad N . iqual
0 se asumen varianzas iguales 6,73 207 0.02
Se asumen varianzas iguales 004 085 084 4,00 0.45
Corg . .
No se asumen varianzas iguales 084 3,99 0.45
Se asumen varianzas iguales 724 005 -638 4,00 0,00
H:Corg No se asumen varianzas iguales
9 -6,38 2,04 0,02

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del

problemay la hipotesis.

Debido a la naturaleza de nuestra investigacion, no fue necesario utilizar datos

estadisticos u otros métodos similares, por lo que no se generaron resultados

estadisticos.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
Hipotesis general

Esta investigacion plante6 como hipétesis general:

Hi: La produccion de hidrocarbén y biocarbén permite significativamente la
optimizacién de las propiedades basicas de residuos semisélidos de la
industria pesquera, Tambo de Mora — Chincha, 2024.

Ho: La produccion de hidrocarbon y biocarbon no permite significativamente

la optimizacién de las propiedades basicas de residuos semisolidos de la

industria pesquera, Tambo de Mora — Chincha, 2024.

Para demostrar o dar por afirmado la demostracion de la hipétesis general, se

manifiesta el método hipotético-deductivo usado en esta investigacion, este

método permite demostrar que, si las hipotesis especificas son afirmativas, por

deduccion logica también se afirma la demostracion de la hipotesis general.

De las 3 hipotesis especificas planteadas todas son hipotesis confirmadas, por

lo tanto, se puede afirmar que la produccion de hidrocarbén y biocarbén permite

significativamente la optimizacion de las propiedades basicas de residuos

semisélidos de la industria pesquera. Aceptando la hipétesis alternativa y

rechazando la hipotesis nula.

Hipotesis especifica 1

Ho: No existe una produccion mas eficiente significativa de hidrocarbon
mediante la optimizacién de tiempo y la temperatura de pir6lisis del proceso

operacional.

Hi: Existe una produccion mas eficiente significativa de hidrocarbon
mediante la optimizacién de tiempo y la temperatura de pir6lisis del proceso

operacional.

Se desarroll6 la hipétesis especifica 1 que implicaba que la eficiencia de

produccion de hidrocarbén estd afectada por el tiempo y la temperatura es
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significativo, el analisis se confirma cuantitativamente en la Tabla 12. El analisis
de varianza (ANOVA) sobre el tiempo y la temperatura de produccion tiene un
efecto significativo en la eficiencia de produccién con una significacién es p<0,05.
De acuerdo a esto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa.
Hipotesis especifica 2

Ho: No existe una produccion mas eficiente significativa de biocarbon
mediante la optimizacién de tiempo y la temperatura de pir6lisis del proceso

operacional.

Hi: Existe una produccion mas eficiente significativa de biocarbon mediante
la optimizacion de tiempo y la temperatura de pirélisis del proceso

operacional.

Se desarroll6 la hipétesis especifica 2 que implicaba que la eficiencia de
produccion esta afectada por el tiempo y la temperatura es significativo, el
andlisis se confirma cuantitativamente en la Tabla 11. El andlisis de varianza
(ANOVA) sobre el tiempo y la temperatura de produccion tiene un efecto
significativo en la eficiencia de produccion con una significacion es p<0,05. De

acuerdo a esto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.
Hipotesis especifica 3

Ho: No existe una diferencia significativa entre las propiedades basicas en
la produccién 6ptima de hidrocarbon y biocarboén.

Hi: Existe una diferencia significativa entre las propiedades béasicas en la

produccion 6ptima de hidrocarbén y biocarbon.

Se desarroll6 la hipotesis especifica 3 que implicaba la comparacion estadistica
de las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbon e hidrocarbon producido. El
Andlisis T-student muestra que existe una variacion significativa entre ambos
materiales carbonosos como se muestra en la Tabla 13 con una significacién es
p<0,05. De acuerdo a esto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis

alternativa.
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6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

Se llevo a cabo la determinacion de la eficiencia de produccion oOptima del
hidrocarb6n y biocarbén a través de la experimentacién y posterior uso del
software dando como resultado una eficiencia de produccion para el hidrocarbon
del 19.1563 % en condiciones de una temperatura a 650 °C y un tiempo de
residencia de 250.416 min, y una eficiencia de produccion del 21.0241% para el
biocarbdén a una temperatura de 650° C con un tiempo de 120 min de residencia,
resultando nuestro tratamiento semejante que la investigacion de (Rojas, 2021)
en cuanto a la capacidad de adsorcion (de antibiéticos sulfonamidas) del
hidrocarbon (82,2 ug/g y 85,7 ug/g) es superada por el biocarbon (121,5 ug/g y
130,1 ug/g) obtenidos de posos de café (producto de desecho de la preparacion

del café).

En la caracterizacion de biocarbon se tuvo como resultado Corg de 21.07%,
21.22% vy 21.68%, y en la caracterizacion de hidrocarbon se tuvo 21.08%,
21.43% y 20.82% de Corg denotando similares grados de carbonizacion, lo cual
difiere de los resultados de (Ercan et al., 2023) es su estudio de produccion de
biocarbon e hidrocarbén a partir de bioamasa lignocelulésica demuestra que el
biocarbon obtenido del proceso de pirélisis es mayor al hidrocarbén producido

del proceso de HTC.

La investigacion realizada por (Fu et al, 2023) del analisis de residuos almenicios
comunes (cascara de huevo, desechos de pescado, pan rallado, arroz cocido y
una mezcla de residuos alimenticios) determiné los hidrocarbones producidos
(300 °C) presentaron grupos funcionales similares a los hidrocarbones
producidos (=2400°C), lo propio en la presente investigacién por medio del analisis
de espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR) se identificd6 grupos funcionales

similares y correspondientes en un hidrocarbén y biocarbén.

Los analisis de (Zhang et al., 2023) a partir de lodos de agua dulce, revelan que
el biocarbon posee una estabilidad de carbono superior y podria ser mas
adecuado para la captura de carbono, mientras que el hidrocarbon exhibe
estructuras de carbono menos estables, mientras que en nuestro estudio ambos

productos exhiben estabilidad, pero con una mejor % transmitancia el biocarbon.
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Los enlaces entre estructuras aromaticas de C-O y C-H gobiernan la estabilidad

del biocarbon.
6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de esta tesis reconocen la importancia primordial de la ética en la
investigacion cientifica y se comprometen a adherirse a los mas altos estandares
éticos en todas las etapas del proceso investigativo. En este sentido, se
comprometen a garantizar la integridad, la honestidad y la transparencia en todas
las actividades llevadas a cabo en el marco de la tesis titulada ““PRODUCCION
DE HIDROCARBON Y BIOCARBON PARA LA OPTIMIZACION DE LAS
PROPIEDADES BASICAS DE RESIDUOS SEMISOLIDOS DE LA INDUSTRIA
PESQUERA, TAMBO DE MORA - CHINCHA, 2024” confirman su
responsabilidad ética bajo el cumplimiento estricto del marco conductual dentro
del desarrollo de la investigacién, sus procesos, procedimientos y actividades
enmarcados en el cédigo de ética de la investigacion de la UNAC, aprobado con

la Resolucion de Consejo Universitario N° 260-2019-CU.”

Finalmente, se ha realizado una completa y transparente comunicacién de los
resultados obtenidos, asegurando la honestidad y la imparcialidad en la
interpretacion de los mismos. Se han reconocido y citado adecuadamente todas

las fuentes utilizadas y se ha evitado cualquier forma de plagio o fraude cientifico.

En resumen, los autores de esta tesis se comprometen a realizar su investigacion
de manera ética y responsable, asegurando el respeto por los principios
fundamentales de la ética en la investigacion cientifica y contribuyendo asi al

avance del conocimiento de manera honesta y confiable.
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VII. CONCLUSIONES

En esta investigacion se pudo evaluar en qué medida la produccion de
hidrocarbén y biocarbén permite la optimizacion de las propiedades basicas de
residuos semisadlidos de la industria pesquera, Tambo de Mora — Chincha, 2024.
Los resultados demostraron un alto grado de ceniza en el biocarbén que en el
hidrocarbén. De igual manera el hidrocarbon presenta un bajo nivel de fosforo
en comparacion con el biocarbén. El hidrocarbon presenta mayor contenido de
humedad y relacion Hidrogeno Carbono organico en comparacion con el

biocarbdén. Se ha mantenido el carbono organico en ambos procesos.

Se determiné la produccion mas eficiente de hidrocarb6on mediante la
optimizacién de tiempo y la temperatura de carbonizacién hidrotermal del
proceso operacional. Los resultados mostraron que el tiempo de produccion y la
temperatura tuvieron un efecto significativo en la eficiencia del hidrocarbéon. El
modelo optimizado de la eficiencia 6ptima para la produccién de hidrocarbén fue
19.16% con un tiempo de 120 horas a una temperatura 650°C.

Se determiné la produccion mas eficiente de biocarb6n mediante la optimizacion
de tiempo y la temperatura de pirdlisis del proceso operacional. Los resultados
mostraron que el tiempo de produccién y la temperatura tuvieron un efecto
significativo en la eficiencia del biocarb6n (p<0.05). El modelo optimizado de la
eficiencia 6ptima para la produccion de biocarbon es en un tiempo de 250 min y

una temperatura de 258.9°C a una produccion de biocarb6n 21.02%.

Se logr6 comparar las propiedades basicas en la produccion o6ptima de
hidrocarbdn y biocarbon. Los resultados del T-student mostraron que existe una
diferencia significativa entre las propiedades basicas del biocarbén, hidrocarbén

el lodo residual con p<0.05, con excepcion del Corg.
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Vill. RECOMENDACIONES

A pesar de los resultados prometedores obtenidos en este estudio, se
recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para ampliar el
conocimiento sobre el efecto del carbon hidrotermal en las propiedades
fisicoquimicas del suelo. Estos estudios podrian considerar diferentes
dosificaciones, variaciones de temperatura de 180°C a 230°C en la
elaboracién del carbon hidrotermal, diversas fuentes de carbono obtenidas,
evaluar la persistencia de los efectos a largo plazo y examinar otros

parametros relevantes para la salud y la productividad del suelo.

Para comprender mejor la aplicabilidad y generalizacion de los resultados, se
sugiere realizar investigaciones de aplicacion en diferentes zonas geograficas
con distintas caracteristicas de suelo y condiciones ambientales. Esto
permitira determinar la efectividad del carbén hidrotermal y del biocarbén en
diversas situaciones, y ampliar su potencial uso en la restauracion de suelos

en diferentes regiones.

Ademas de evaluar las propiedades basicas del carbon hidrotermal y el
biocarbdn, es importante considerar la viabilidad econémica y ambiental de su
produccion y aplicacion a gran escala. Se recomienda realizar estudios de
costo-beneficio y andlisis de ciclo de vida para evaluar la sostenibilidad y la

viabilidad econdémica de esta enmienda organica.

Se recomienda que las instituciones publicas como las municipalidades
relacionadas con el uso de materiales carbonosos jueguen un papel crucial en
su desarrollo y promocion de estos productos. Esto incluye instituciones de
investigacion y desarrollo, agencias de energia y medio ambiente, gestion de
recursos haturales, planificacion urbana, promocion de inversiones y
desarrollo econdémico, asi como educacion y concienciacion publica. De igual
forma para las industria pesqueras con resultados prometedores para su

escalamiento.
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Anexo 1- Matriz de consistencia

ANEXOS

PRODUCCION DE HIDROCARBON Y BIOCARBON PARA LA OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES BASICAS DE RESIDUOS SEMISOLIDOS DE LA INDUSTRIA PESQUERA, TAMBO DE MORA - CHINCHA, 2024

PROBLEMA OBJETIVO - . DEFINICION . . .
GENERAL GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES | INDICE/ITEM METODO TECNICA
La produccion de .
hidrocarbén y biocarbén a 88 m:n min
. partir de re5|d_uos . La produccioén de Hidrocarbon
Evaluar en qué semisoélidos de la industria hidrocarbon 100 °C
¢En qué medida la medida la La produccion de pesquera es un proceso biocarbén se de);ine 300 °C °C
produccion de produccion de hidrocarbén y biocarbén innovador que convierte como la creacién de
hidrocarbén y hidrocarbén y permiten desechos organicos en materiales carbonos 60 min
biocarbon permite la | biocarbén permite la significativamente la Independiente: recursos valiosos. Los Le se producen por 120 min min
optimizacién de las optimizacién de las optimizacién de las Produccién de residuos semisolidos q cond?ciones dep Observacion
propiedades basicas de | propiedades basicas | propiedades basicas de | Hidrocarbény | generados por esta industria, escases de oxigeno experimental
residuos semisélidos de residuos residuos semisolidos de Biocarbon gue incluyen restos de a ciertas 9
de la industria semisolidos de la la industria pesquera, pescado, visceras y otros condiciones de Biocarbén
pesquera, Tambo de industria pesquera, Tambo de Mora — subproductos, son temperatura 300 °C
Mora - Chincha,2024? | Tambo de Mora - Chincha, 2024 transformados mediante np y 0 °C
: L - tiempo de 700 °C
Chincha,2024 técnicas de conversion como .
Lo ., carbonizacion.
la pirolisis o la carbonizacion
(Buscaglia & Rodriguez,
2002).
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS . DEFINICION POBLACION Y
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES | INDICE/ITEM MUESTRA
Eficiencia de Cantidad de
Determ_inar la produccién produccion 9
¢, Cudl sera la produccion mas . .
o " L Existe una produccion
produccion mas eficiente de mas eficiente Poblacion:
eficiente de hidrocarbon C e Cantidad de Hipotético - C
hidrocarbén mediante mediante la . 5|gn|f,|cat|va de duccién d Deductivo | AProximadamente,
2 ontimizacién de optimizacion de hidrocarbén mediante la produccion de % se producen
tiem Op I termperatura ptiem ovia optimizacién de tiempo material 725.990 toneladas
poy Mper POy y la temperatura de L carbonosos de biosolidos en
de carbonizacion temperatura de ir6lisis del broceso La optimizacion de las un afio promedio
hidrotermal del proceso carbonizacion P o eraciopnal propiedades basicas de el cual (?onsta de
operacional? hidrotermal del P ) residuos semisodlidos de la dos temporadas
proceso operacional industria pesquera implica La optimizacion de durante Flja | !
. L mejorar las caracteristicas las propiedades Carb
s , . . Existe una produccién . ) P > arbono % Temporada la cual
¢, Cual sera produccion Determinar la L Dependiente: fundamentales de estos basicas se medira Oradni 0
. - - ! mas eficiente R s rganico corresponde a los
mas eficiente de produccion mas significativa de Optimizacion de desechos, como su en funcién de las meses de Abril
biocarbon mediante la eficiente de bi gn : las propiedades composicion, textura y propiedades Propiedades o
A X . . ; iocarbon mediante la L . . P __ 1l Mayo y Junio; y en
optimizacion de tiempo | biocarbén mediante SRR ; basicas contenido de humedad, para | fisicoquimicas de fisicoquimicas
N optimizacién de tiempo -~ ; q la Il Temporada
y la temperatura de la optimizacion de maximizar su valor y los materiales
e : y la temperatura de . . S durante los meses
pir6lisis del proceso tiempoy la o funcionalidad en aplicaciones carbonosos. o .
. pir6lisis del proceso ) . Relacion H:C : . de Noviembre,
operacional? temperatura de operacional industriales y (organico) Sin unidad Diciembre v Enero
pir6lisis del proceso P ' medioambientales (Escalante 9 y
operacional et al., 2016). .
o p Muestra: total de
‘aﬁgﬁ;giizgrgg ||:SS Comparar las Existe una diferencia 20 kg de lodos
. b -omp P significativa entre de las 0 residuales de la
propiedades basicas en | propiedades basicas roniedades basicas en N, P, K % industria
la produccién 6ptima en la produccién lp P duccio . q
de hidrocarbén y Optima de a produccion optima e pesquera.
. . . . hidrocarbén y biocarbén
biocarbon? hidrocarbon y
biocarbén Humedad %
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Anexo 2- Instrumentos validados

Eficiencia de Produccién del Hidrocarbdn
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Eficiencia de Produccién del Biocarbén

Tratamiento
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Propiedades basicas de los lodos residuales, hidrocarb6n y biocarbon

Muestras

Cenizas

Nitrogeno

Foasforo

Potasio

Humedad

%

%

%

Y

%

Relacion
H:C

Lodos
Pesguera

Biocarbon
(Réplica 1)

Biocarbon
iRéplica 2)

Biocarbon
(Réplica 3)

Hidrocarbon
(Réplica 1)

Hidrocarbon
(Réplica 2)

Hidrocarbon
(Réplica 3)
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JNFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
I.- DATOS GENERALES
APELLIDOS Y NOMERES DEL VALILADOR: MILLA FIGUEROA AMERICO CARLOS
NIVEL DE GRADO: MAESTRO
ESPECIALIDAD: GESTION AMBIENTAL
INSTITUCION DONDE LABORA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
INSTRUMENTOS DE EVALUACION: EQUIPO DE ANALISIS ¥ REPORTE DE AMALISIS
PARA LA EFICICIENCIA DE PRODUCCION DE HIDROCARBOM Y BIOCARBOMN, ¥ SUS
FROPIEDADADES BASICAS A PARTIR DE LODOS RESIDUALES SEMISOLIDOS DE LA
INDUSTRIA PESQUERA, TAMBO DE MORA-CHINCHA 2024,

AUTOR: BACH. JERSON JOHMATAN VALIENTE TERROMNES, BACH. ROMALD JULIAN
GOMEZ ESTACIO, BACH. LOURDES HERLINDA WALERIO BOBADILLA.

Il.- ASPECTOS DE VALIDACION:

Luego de verificar la informacién, puedo formular las siguientes apreciaciones.

INDICADORES Criterios Valores
2 3 4
Claridad Esta formulada con lenguaje apropiado A
Objetividad Esta expresado con conductas observables x
Actualidsd Adecuado al avance de la ciencia v = tecnologis X
Organizacion Existe una organizacion logica entre variahle e indicadores X
Suficiencia Comprende los aspectos de calidad y canfidad X
Intencionalidad Adecuado para walorar aespectos de la  imteligencia H
emaocionsl
Consistencia Consistencia entre la formulacien de problema, objstive x
hipétesis
Coherencia De indicadores y dimensiones A
Metodologiz La estrategia responde al propdsito de |z investigacian X

1=Deficiente (0% - 25%)
2= Regular [25% - 50%)
3= Bueno (51% - 754

4= Muy bueno (78% -100%)

El instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

Aspecto de valorizacion

El instrumento MO cumple con
los requisitos para su aplicacion

]

Promedio de valorizacion = 18

Observaciones = Ninguna

DNI: 07949586
CIP: 109076

A

FIRMA

07 de marzo del 2024
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
l.- DATOS GENERALES

APELLIDOS ¥ NOMBRES DEL VALILADOR: MARIA PAULINA ALIAGA MARTIMEZ
NIVEL DE GRADO: MAESTRIA EN CIEMCIAS

ESPECIALIDAD: TRATAMIENTO DE AGUAS Y REUSO DE DESECHOS
INSTITUCION DONDE LABORA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD

INSTRUMENTOS DE EVALUACION: EQUIPO DE ANALISIS Y REPORTE DE ANALISIS PARA
LA EFICICIENCIA DE PRODUCCION DE HIDROCARBOM Y BIOCAREOMN, Y SUS
PROPIEDADADES BASICAS A PARTIR DE LODOS RESIDUALES SEMISOLIDOS DE LA
INDUSTRIA PESQUERA, TAMED DE MORA-CHINCHA 2024

AUTOR: BACH. JERSON JOHMATAN VALIENTE TERROMNES, BACH. ROMNALD JULIAM
GOMEZ ESTACIO, BACH. LOURDES HERLINDA VALERIO BOBADILLA.

II.- ASPECTOS DE VALIDACION:

Luego de verificar la informacion, puedo formular las siguientes apreciaciones.

INDICADORES Criterios Valores
1 2 3
Claridad Esta formulada con lenguaje apropiado
Cibjetividad Esta expresado con conductas cbservables
Actuslidad Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologis
Organizacion Existe una organizacién ldgica entre variable e indicadores
Suficiencia Comprende los aspectos de calidad y cantidad
Intencicnalidad Adecusdo para valorar aspectos de la inteligencia
emocionsl
Consistencia Consistencia entre la formulacion de problema, objetivo e
hipdtesiz
Coherencia De indicadores y dimensicnes
Metodologia La estrategia responde al propésito de ls investigacian

1=Deficiente (0% - 25%)

2= Regular (25% - 50%)

3= Bueno (51% - 75%)

4= Muy bueno (78% -100%)

Aspecto de valorizacisn

El ingtrumento cumple con los " El instrumento MO cumple con
requisitos para su aplicacion . los requisitos para su aplicacion D

Promedio de valorizacion = 20

Observaciones = Minguna

Miércoles, 05 de marzo del 2024

Lr=

FIRMA
DNI: 05663264

CIP: 55443
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
.- DATOS GENERALES

APELLIDODS ¥ NOMERES DEL VALILADOR: MIGUEL ANGEL DE LA CRUZ CRUZ,
NIVEL DE GRADO: DOCTOR EN INGEMIERIA AMBIENTAL

ESPECIALIDAD: FISICA Y DOCEMCIA
INSTITUCION DONDE LABORA: UNIVERSIDAD MACIOMAL DEL CALLAD

INSTRUMENTOS DE EVALUACION: EQUIPO DE ANALISIS ¥ REPORTE DE ANALISISPARA
LA EFICICIENCIA DE PRODUCCION DE HIDROCARBON Y BIOCARBOM, Y SUS
PROPIEDADADES BASICAS A PARTIR DE LODOS RESIDUALES SEMISOLIDOS DE LA
INDUSTRIA PESQUERA, TAMEC DE MORA-CHINCHA 2024.

AUTOR: BACH. JERSOM JOHMATAN VALIENTE TERROMES, BACH. RONALD JULIAN
GOMEZ ESTACIO, BACH. LOURDES HERLINDA YALERIO BOBADILLA.

Il.- ASPECTOS DE VALIDACION:

Luego de verificar la informacion, puedo formular las siguientes apreciaciones.

INDICADORES Criterios Valores
1 2 3
Clardad Esta formulada con lenguaje apropiado
Chjetividad Ests expresado con conductas observables
Actualidad Adecusdo al svance de |z ciencia v |a tecnologia
Organizacion Existe una organizacion logica enfre variable e indicadores
Suficiencia Comprende los aspectos de calidad y cantidad
Intencionalidad Adecuado para valorar aspectos de la inteligencia
emocional
Consistencia Consistencia entre la formulacién de problema, objetivo &
hipdtesis
Coherencia De indicadores y dimensiones
Metodologia L=z estrategia responde al propésito de la investigacion

1=Deficiente (0% - 25%)

2= Regular [26% - 50%)

3= Bueno (51% - T5%)

4= Muy bueno (78% -100%)

Aspecto de valorizacion

Elinstrumento cumple con Jos El instrumento NO cumple con
requisitos para su aplicacion los requisitos para su aplicacion D

Promedio de valorizacion = 20

Chservaciones = Minguna

Miércoles, 05 de marzo del 2024

FIRMA

DMI: 40319005 3

CFP: 0355
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Balanzas Electronicas, Basculas, Cortadoras de Embutidos, Moledoras de Carne,
Mezcladoras de Alimentos, Balanzas Andliticas, Sierras de Carne, Embutidoras de Carne,
Empacadoras al Vacio, Refrigeracion Comercial e Industrial

/)]
1||5||~
>
(/)]

I

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 01-13-05/2024

Fecha de emision: 15-03-2024

1. Solicitante : RESISOL INGENIEROS S.A.C

2. Direccion : MZA. ] LOTE. 3-A3 ASC. LOS TULIPANES DE CARAPONGO LIMA - LURIGANCHO
3. Instrumento calibrado : BALANZA PLATAFORMA

+ Clase i1

+ Marca : SF400

+ Tipo : Digital

+ Capacidad Maxima 1 1000gr

* Div. De escala (d) 1 5gr

* Div. De verificacion 1 5gr

+ Rango de temperatura 1 -10 °C a 40°C

4, Lugar de Calibracion : INSTALACIONES DE LAM TRADING S.A
5. Fecha de calibracion : 05-03-2024

6. Fecha de praxima calibracion: 05-06-2024

METODO Y PATRONES DE MEDICION USADOS

Recomendacion Internacional OIML R76-1 "INSTRUMENTOS DE PESAJE DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO”
Norma Metrologica Peruana NMP 004-2007, Utilizando Pesas Patrones con incertidumbre de medicion de factor de
cobertura K=2.

CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura Inicial 19 °C
Temperatura Final 21 °C

Los resultados del certificado son validos solo para objeto calibrado y se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones y no deben utilizarse como certificado de conformidad con normas de producto.
Se recomienda al usuario recalibrar el instrumento a intervalos adecuados los cuales deben ser elegidos con base en las

caracteristicas del trabajo realizado, el mantenimiento, conservacion, y el tiempo de uso del instrumento.
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Balanzas Electronicas, Basculas, Cortadoras de Embutidos, Moledoras de Carne,

)

Mezcladoras de Alimentos, Balanzas Andliticas, Sierras de Carne, Embutidoras de Carne,
Empacadoras al Vacio, Refrigeracion Comercial e Industrial SAGLS
7. Resultados
Inspeccion Visual

ESPECIFICACION | CONFORME AJUSTE DE CONFORME ESCALA CONFORME
Max CERO

ESPECIFICACION | CONFORME OSCILACION CONFORME CURSOR MO TIENE
Min LIBRE

ESPECIFICACION | CONFORME PLATAFORMA CONFORME NIVELACION CONFORME
ngr

ESPECIFICACION | CONFORME SISTEMA DE MO TIENE MARCAS DE CONFORME
e” TRABAJO VERIFICACION

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicion de las Cargas —

Paosicion de Carga Min. I
La carga (g) (Kg)
1 1Kg

2 1Kg

3 5gr 1Kg

4 1Kg

5 1Kg
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Anexo 3. Consentimiento informado en caso de ser necesario

Permiso de la industria pesquera para el uso de lodos residuales

- —_—

$%.. GUIA INTERNA 1 319

DESTINO: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
USO RESIDUOS SEMISOI.IDOS DE PTARI (DONACION) ¢
CANTIDAD i M 3 DEEI;;PCION B
20 | LT [RESIDUOS SEMISOLIDOS DE PTARI - .

_|UNIVERSI DAD NACIONAL DEL CALLAO (20138}05944)
B 'RONALD JULIAN GOMEZ OMEZ ESTACIO (47368510)

V.SAENZ PEEIA#!.&GEPROV -CONST. - DEL CALLAO BELLAVISTA

A G

b MUHA

A r»ym’?.??m.
Aol IR Ao hty
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Anexo 4. Base de datos

Base de datos de experimentos de optimizacion del Hidrocarbon

. . . i Eficiencia de
Tratamiento | A:Tiempo (min) |B:Temperatura (°C)| Peso final ..
produccion (%)
1 300 100 28,3 28,3
2 180 300 18,4 18,4
3 300 300 16,7 16,7
4 180 100 35,5 35,5
3 300 100 29,7 29,7
6 180 100 33,5 33,5
7 240 200 25,6 25,6
8 240 200 24,8 24,8
9 300 300 15,1 15,1
10 240 200 27,2 27,2
11 351,67 200 14,5 14,5
12 300 100 28,5 28,5
13 300 300 15,8 15,8
14 180 300 19,43 19,43
15 240 13,87 274 274
16 128,32 200 26,3 26,3
17 180 300 20,34 20,34
18 180 100 32,5 32,5
19 240 386,12 16,8 16,8

Base de datos de experimentos de optimizacion del Biocarbon

Tratamiento A:Tiempo B:Temperatura Peso Eficiencia de produccion
min °C g %
1 90 500 23,87 23,87
2 120 650 20,45 20,45
3 120 650 19,52 19,52
4 105 575 22,61 22,61
5 90 500 26,71 26,71
6 77,02 575 25,76 25,76
7 105 575 23,21 23,21
) 120 650 21,23 21,23
9 132,92 575 19,61 19,61
10 90 500 23,52 23,52
11 105 435,41 27,97 27,97
12 90 650 24,52 24,52
13 105 575 23,35 23,35
14 120 500 26,65 26,65
15 105 714,59 17,48 17,48
16 90 650 23,31 23,31
17 90 650 24,78 24,78
18 120 500 26,78 26,78
19 120 500 25,78 25,78
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Analisis de las propiedades basicas de los lodos residuales, hidrocarbdn y biocarboén

Cenizas

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Humedad

Corg

Relacion
Muestras H-C
% % % % % %
Lodos 16.75

Pesquera 24.72 6.60 11.93 0.42 13.64 1.63
Biocarbon 44 o7 7.43 1415 0.3 9.86 21.07 0.94
(Réplica 1)

Biocarbon 41.28 7.07 16.11 0.48 9.58 21.22 0.90
(Réplica 2)

Biocarbon 40.66 7.07 14.74 0.49 10.69 21.68 0.99
(Réplica 3)
Hidrocarbon <) 5 0.25 6.15 0.25 23.31 21.08 2.21
(Réplica 1)
Hidrocarbon ¢« - 8.74 6.34 0.27 26.36 21.43 2.46
(Réplica 2)
Hidrocarbon 5 4, 8.26 5.30 0.19 31.94 20.82 3.07
(Réplica 3)
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Base de datos de andlisis de laboratorio

£ Slab

Lokmmghmies ety € et

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

SAC.

DATOS DEL GLIENTE
1.1 Cliente

1.2 RUC o DNI

1.3 Direccion

INFORME DE ENSAYO
IE-2024-0858

GOMEZ ESTACIO RONALD JULIAN
47388510
Mo Precisa

2. DATOS DE LA MUESTRA
24 Produco BIOCARBON | LODOS SEMISOLIDDS
2.2 Mussireado por CLIEENTE &
2.3 Numero de Muestras ar
24 Fecha de Recepcion 2024-04-26
25 Periodo de Ensayo 2024-04-29 al 2024-03-14
2% Fecha de Emision 20240515
2T Fechay Hora de Muestreo Mo Precisa
28 N° de cofizaciin COT-11%10-5L24
3. ENSAYO SOLIGITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYD METODO
Caracterizacion de materiales por | ASTM E1252 Practica estandar para técnicas generales
Andliss de Especirascopia de obtencicn de espectros infrarrcjos para analisis
Infrarroja FTIR-ATR cualitativa
Canizas 150 21656
Nitragena, N % Kielahd
Relacion H:C [organico) Caleule
Fasfora, P VIS
Potasio, K Absorcion Atdomica-Llama
Humedad Gravimetria
Carbono Organico Total NOM-021-RECNAT-2000 A3-07
Aueco
&ar, 1337
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUiICDB S.AC.
V4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Pend. L
2024-04-10 Ceal: 926640042 Pagina 1de ¥

www slabpery com - coptactogaiabpery com
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2 Slab

Lakwmphon (e oo iy ¢ weemimpasen

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.A.C

4. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYOD IE-2024-0858

41. DESCRIFCION DE MUESTRA:

Lt:m da Deacripcion de Musstras
51748 M. BIOCARBON 50 gr {andfsis quimics) i
54720 M2 BIOCARBON 50gr (andlisis quimica)
5472 M32. BIDCARBON 55gr (FTIR +ANALISIS 0.) =
R M. HIDROCARBON 50ge [amaksis quimicas) &
51723 M2, HIDROCARBON S0gr (andksis quimica) &
5-1724 M3. HIDROCARBON 55 gr (FTIR+ANALISIS Q.=
5-1725 LODO SEMIRESIDUAL S0gr I:HN.IELUS'S‘Q.] K

432 RESULTADOS OBTENIDOS DE ANALISIS QUIMICO BASIGO (3-1748)

Codigo ds

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS

L aboratori Parametro Unidad LCM Reaultados
Cenizas % 0.0 39.27
Nitragaro, N % 0.0 T4
Fasfaro, P % 004 1415
51718 Patasio, K % 0.0 0.43
Humedad % 0.0 085
Carbono Organico Total % 0.0 .07
Relacon H-C (organico) LINSI::A.D MNiA 052

'Resiftado Expresado en Base Seca

ZISTEMA DE SERVICIDS ¥ ANALISIS QUIMICOS B.A.C.

w4 Calle 22 Urt. Vipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pores Lima-Pend.

2024-04-10

Cal: 326540042 Pagina2de7
warw 3labpary com - contactoelabpery com
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Labrtedemine s recetin S.AC

J | |
N g S Lﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
)

INFORME DE ENSAYO IE-2024-0858

43 RESULTADOS OBTENIDOS DE ANALISIS QUIMICO BASIGO [S-1720)

Tabla N°2: RESULTADOS OBTENIDOS

Cadigs de

Lak Parametro Unidad LGM Resultados
Cenizas % ood 41.28
Mitrégena, N % 0.01 7.07
Fosforo, P % ood 16.11

sq7ag | Potasio K % 0.01 0.48
Humedad % ouod 9.58
Carbono Organico Total % oo 21.22
T L SIN
Refacion H:C {organico) UNIDAD MiA 0.90
"Resulacy Expresado en Base Seca
44 RESULTADOS OBTENIDOS DE ANALISIS QUIMICO BASIGO (S-1721)
Tabla N°3: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo de . .

La . Paramstro Unidad LCM Reaultados
Cenizas % o.M 40,66
Mitragena, N 5% o.M 707+
Fasfaro, P % 0. 14.74

p— Potasia, K 5 0. 0.49
Humedad % 0. 10069
Carbono Organico Total % 0. 21.68
. - 5N
Relacion H:C [organico) UNIDAD WA 0499
"Resuliago Expresado en Base Seca
ZISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS & A.C.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pores Lima-Pen. L
2024-04-10 Cal: 926540042 PaginaideT

www slabpary com - contactoslabpery com
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: SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
pe §L,g.,b SAC. ?

INFORME DE ENSAYO IE-2024-0838

45 RESULTADOS OBTEMIDOS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA [FTIR-ATR) - (5-17H)

—  Mormas de Referencia: ASTM E1252 *Practica estandar para tEcnicas generales para obienar
— espectros infrarrcjos para andlisis cualitatve”.

—  Equipo Utiizads: Espectrofotdmetro Infrarrojo -Parkin Elmer

— Software: Perkin Elmer Spectrum 10

— Rango de Prueba: intervalo de numens de onda 280 ome® a 4000 cm*

'}: = W
_____-'-"'"-*"'"_'# |\ o I,- |II |
| £
5 // \ ||I '|I |I I'\ |
- | | | 1 ( |
\ A/ . .|
5 90 'ul Ih | l,:"' 1401 :Im 1 |I| .
E . L|‘ .12551 cm=1 |III |"l..| \ | -||
o us . 1435 cm-1
ﬁ | 2020 em-1 I.! l—'._.'l
— ()
5| ® t6zzem1] Y
‘. S T
- ) 102 em-1 |
.dil'.l'ﬂ 3500 3000 paliE 0 1800 1000 SO0
Miamero de Onda (cm-T) |
Figura N°1: ESPECTROS FTIR-ATR DE LA MUE3TRA
Tabla N°4: IDENTIFICACION DE LOS GRUPOS FUNCIONALES
e Grupo - Reaultado
Tipe da Vibracion funcional Rango Teorico [cm-) =T
Banda de vibracice de tersion "C-H" 3000-2850 220
Banda de vibracion de tencion -C=0" 1800-1750 1822
Banda de vibracion de balanceo =LHz2" 1465-1450 1455
Banda de vibracion de balanceo "CH3" 1450-1375 1401
Banda de vibracion de tension e 1000-1250 1029
Comentarios:
—  La muestra 3-1721 presenta los picos caracieristices "C-H", "C=0" y "C-0" de un biocarkan
SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS 5.4.C.
V04 Calle 22 Urtr. ipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Pend. L
2024-34-10 Cel: 926540042 Pagina &da7

warw 5labpary com - contactofsiabpery com
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L . i
) /ﬂ‘s SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
N ngﬂb S.AC.

INFORME DE ENSAYOD IE-2024-0858

48 RESULTADOS OBTENIDOS DE ANALISIS QUIMIGO BASIGO (3-1722)
Tabla N°5: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo de o _
La . Paramatro Unidad LCM Resultados
Cenizas % 0.0 16.13
Mitrogena, N % 0.0 925
Fosforo, P % 0.0 B.15
51723 Potasio, K % 0.0 0325
Humedad % 0.0 3
Careono Ongarics Total % 0.0 21.08
T - SN
Relacion H:C (organico) UNIDAD MiA 2

"Respifado Expresado en Base Seca

47. RESULTADOS OBTEMIDOS DE ANALISIS QUIMICO BASICO [5-1723)
Tabla N°8: RESULTADOS OBTENIDOS

Cadigo de - _
Laboratota Paramstro Unidad LGM Resultados
Cenizas % 001 16.07
Nitrageno, N % 001 8.74*
Fasforo, P % 0.01 6.34
4733 Potasia, K % 001 0.2y
Humedad % 0.0 26.36
Carborc Organico Total % 0.04 2143
T - SIMN
Relacion H:C (organico) LINIDAD MiA 245

"Respitado Expresado en Base Seca

48, RESULTADOS OBTENIDOS DE ANALISIS QUIMICO BASICO [5-1724)
Tabla N°T: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo de

Laboratorio Paramstro Unidad LGM Resultados
Cenizas % 0.04 23
Mirdgena, M % 0.01 8.26°
Fasfora, P % o.04 5.30
51704 Potasio, K % o.04 019
Humedad % o.04 34
Carbono Organico Total % 0.01 20.82
. - SN
Relacion H:C [organica) UNIDAD MNik aar
*Resultado Expresado en Base Seca
SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS 5.4.C.
Vo4 Calle 22 Urt. Vipal Naranjal Mz E LE 07, San Martin De Pomes Lima-Fend. L
2024-04-10 Cel: 926540042 PaginasdaT

warw slabpary com - contactafsiabpery com
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Listwm gy (e o i © Wl

S.AC.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYOD IE-2024-0458

49, RESULTADOS OBTENIDOS DE ESFECTROSCOFIA INFRARROJA (FTIR-ATR) — (5-1724)

—  Emuipo Utlizade: Espectrofotdmetro Infrarrojo -Perkin Elmer
— Software: Perkin Elmer Spectrum 10
— Rango de Pruska: intervalo de numero de onda 380 cme® a 4000 cmr?

Mormas de Referencia: ASTM E1252 *Practica estandar para tEcnicas generales para obiener
—  espectros infrarrcios para analisis cualitava™

10—, T — | i
\ — \ |'1'| | "I'
ol \ -~ | I [ ™
! J}/ | -"‘|r' | | 4
; | / f] !
=i \ f | ¥
\ | | | | l|II
-] 1 | (I .'II
LN | il || | [N | I| 1040 -1
gl \ /o 1454 e |
g™ \ / | 1, | \
E ra ) ! 2819 cmi-1 | || | Ma01ema
E '\‘\ .III | | |
s N/ |l
#| m 3362 eme1 | || S
o 1622 cm-1 '.I
50
4000 2800 3000 2500 200 1500 100 500
Nimero de Onda [c,rn"fl
Figura N°2: ESPEGTROS FTIR-ATR DE LA MUE3TRA
Tabla N°8: IDENTIFICACION DE LOS GRUPOS FUNCIONALES
Tipo de Vibracion funcional Rango Teorico {cm+) imental {em-1)
Banda de vibracion de tension "O-H" 3200-3400 13e2
Eanda de vibracion de tersion “C-H" 3000-2850 e
Eanda de vibracion de tencion ~C=0" 1800-1750 1822
Banda de vibracion de balanceo =CH2" 1485-1450 1454
Banda de vibracion de balanceo “CH3" 1450-1375 1404
Banda de vibracion de tension -C0-" 1000-1250 1040
Comentarios:
= Lamuesira 5-1724 presenta los picos caracteristicos "C-H", "C=0" y "C-0" de un Hidrocarbon
ISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS S.4.C.
V4 Calle 22 Urt. Vipal Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pores Lima-Send. L
2024-04-10 Cel: 925540042 Paginagde 7

e 3labpery com - contactoelabpery com
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) {{;S | (jby  SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S N S.AC.

INFORME DE ENSAYD IE-2024-0858

410. RESULTADOS OBTENIDOS DE ANALISIS QUIMICO BASICO [5-1725)

Tabla N*8: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo de - .
Laboratorio Paramestro Unidad LCM Resultados
Cenizas % 0. 472
Mitrdgena, N % 0.1 6.6
Fasfora, P % 0. 11.83
51725 Potasio, K % 0.1 042
Humedad % 0.1 13.64
Carbono Organico Total % 0.1 16.75
Relacion H:C [organica) IJHSIIIZINAD WA 163

"Respitado Expresado en Base Seca

Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
) informacson suministrada por 2l diente.

- 5in la aprobacion del laboralorio Sisiema de Senvicios y Andliis Quimicss SA.C. io 5 debs reproducdir el informe de
ensayo parcial, exceph cuando s& reproduce en su totalidad.

- Los resuliades de los ensayos s apican 3k muestra como s recioid y no 58 dsben usar como una declaracion de
COnfaNmidad con uNa especificacion o NONTas de producios de (3 entidad gue 10 produce.

- Ellaboeatorio no 25 responsabile de l informacion que ha sigo identificada como suministrada por e clisnbs.

- El muesireo st fuera ded aicance de acediacon.

- Los resultados se relacionan solamende con os dems sometidos @ ensayo.

- Esle laboratorio esta acredilado de acuerdo con 13 nomma intemacional recanccida 150 ( IEC 17025, Esta acreditacion
demuesira la compebencia tBenica para un alcance definide y el fancionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratonio.
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICDS 5.4.C.
Vo4 Calle: 22 Urtr. ipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Pand. L
2024-04-10 Cel: 926540042 Paginaida’

warw 5labpary com - comactofsiabpery com
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Anexo 5. Otros anexos necesarios de acuerdo a la naturaleza del problema.

Recoleccién y transporte de lodos

117



Produccion de biocarbdn e hidrocarbén

Filtrado de.lodos de la industria

pesquera
Secado de lodos en un secador
convectivo

Pesaje del lodo para el ingreso al Proceso de tamizado
reactor de pirolisis

Proceso de molienda )
Muestras de laboratorio

118



Fotografias de produccion
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