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Resumen

El trabajo tuvo como objetivo determinar en qué medida el estudio del efecto
sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar incide en la remediacion de
suelos contaminados con hidrocarburo; plantedndose un tipo de investigacion
aplicada con enfoque cuantitativo y disefio cuasi experimental, con 10 kilos de
suelos contaminados con hidrocarburos como poblacién, y la muestra un kilo de
suelo contaminado para cada tratamiento, porque es una muestra
representativa. En el proceso experimental se combiné biocarbén con el proceso

Fenton a pH diferentes aplicado al suelo a diferentes dosis, utilizando 3 tiempos.

El tratamiento combinado incide en la remediacion de suelos presentando
efectos positivos al aplicar la dosis adecuada. La caracterizacion inicial del suelo
supera el ECA en el hidrocarburo total con 612.15, cadmio de 6.79, cromo VI 8.6
y plomo 1184.2 mg/kg. La dosis 6ptima de los reactivos Fenton y biochar fue de
15mL y 50g. El método (fenton o biochar) con mayor porcentaje de remocion fue
del 62.66% en cadmio, 94.04% en cromo VI 'y 69.04% en hidrocarburos totales.
La caracterizacion final demostré que solo el valor de cadmio se encuentra por
debajo del ECA con un valor de 5.17, 4.17 y 3.86 siendo el ECA establecido para
Cd 22mg/kg.

Palabras clave: Fenton, biochar, hidrocarburo, suelo
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Abstract

The aim of the work was to determine to what extent the study of the synergistic
effect of the combined Fenton-biochar treatment affects the remediation of
hydrocarbon-contaminated soils; a type of applied research with a quantitative
approach and quasi-experimental design was proposed, with 10 kilos of
hydrocarbon-contaminated soils as population, and the sample was one kilo of
contaminated soil for each treatment, because it is a representative sample. In
the experimental process, biochar was combined with the Fenton process at

different pH applied to the soil at different doses, using 3 times.

The combined treatment has an impact on soil remediation with positive effects
when the appropriate dose is applied. The initial characterisation of the soill
exceeds the RCT in total hydrocarbon with 612.15, cadmium 6.79, chromium VI
8.6 and lead 1184.2 mg/kg. The optimum dosage of the Fenton and biochar
reagents was 15mL and 50g. The method (fenton or biochar) with the highest
removal rate was 62.66% for cadmium, 94.04% for chromium VI and 69.04% for
total hydrocarbons. The final characterisation showed that only the cadmium
value is below the ECA with a value of 5.17, 4.17 and 3.86 being the ECA
established for Cd 22mg/kg.

Keywords: Fenton, biochar, hydrocarbon, soil.
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l. INTRODUCCION

Uno de los recursos esenciales para el ser humano es el suelo, ya que es el que
provee de alimentos, sin embargo, este viene siendo amenazado por las
actividades industriales petroleras debido al contacto de los compuestos de
hidrocarburos con el recurso, causando la perdida de fertilidad total o parcial de
grandes extensiones de suelos provocando afectaciones en zonas de cultivo. (Al
Hawash A. et al., 2018). Por ello la importancia del estudio se centra en dar una
alternativa mediante un método quimico y biolégico que tiene como finalidad

remediar y en su totalidad recuperar los suelos contaminados con hidrocarburos.

Ademas, este estudio se enfoca en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
namero 6: "Agua limpia y saneamiento”, especificamente en el meta 6.3:
"Mejorar la calidad del agua mediante la reduccion de la contaminacion,
eliminacién de aguas residuales y aumento del reciclaje y reutilizacion segura”,
y el ODS 15: "Vida de ecosistemas terrestres", especificamente en el meta 15.1:
"Hasta 2020, asegurar la conservacion, restauracion y uso sostenible de los
ecosistemas terrestres y los recursos naturales, incluidos los bosques, los

humedales, las montafias y las praderas".

En la actualidad las actividades de exploracion y explotacién de combustible fosil
viene siendo una de las industrias mas indispensables en el sector econémico,
Castillo Rosita, et al (2020), hacen mencién que con el pasar del tiempo el uso
del petréleo y derivados, ha ido siendo indispensable en las actividades humanas
volviéndose uno de los recursos mas importantes hasta llegar a ocupar un rol

esencial en el desarrollo econdmico a nivel mundial.

A nivel mundial, la industria petrolera es catalogada como una de las basicas y
mas influyentes en el sector econémico, y es por ello que, Avila (2016), afirma
gue el petrdleo es y continuara siendo la principal fuente de energia en todos los

paises del mundo.

Ziritt (2021), hace mencidon que, en los Ultimos afios, se ha visualizado un
aumento de 1.3% anual de produccion de combustible a nivel mundial, siendo

més de 4.000 millones de toneladas de oro negro producido cada afio.



Cabe agregar que, segun la Ministerio del Ambiente (2020), Peru fue catalogado
como uno de los paises donde se encuentran con grandes y extensos lotes de
combustible, operados por principales y reconocidas empresas que se encargan

de la exploracién y explotacion del recurso fosil.

Tal como es de conocimiento, el petréleo al estar compuesto por elementos
derivados de los hidrocarburos tales como; alifaticos saturados, aromaticos,
asfaltenos, ceras y alquitranes, ademas de azufre, oxigeno, nitrégeno y metales,
representa un peligro en los recursos naturales y siendo una de las causas

principales de la contaminacién en el planeta (Morales, G., et al. 2020).

Recientemente en un informe realizado por Velasquez, determina que existen
alrededor de 2.5 millones de sitios contaminados en todo Europa, siendo esta
cifra aln mas, tomando en cuenta los demas paises del mundo entero que estan
potencialmente contaminados debido a la industria del petréleo causando
efectos negativos como la destruccion de habitats, generaciéon de grandes
cantidades de pasivos ambientales y deforestacion de miles de hectareas de

suelos fértiles (Velasquez, J., 2017).

Desde un enfoque local, en nuestro pais segun los reportes del OEFA, desde el
afio 2020, se han registrado mas de 400 derrames en los lotes petroleros
ubicados en la Amazonia peruana provocando afectaciones en zonas de cultivo.
(Ledn y Zefiiga, 2020).

Del mismo modo, esta entidad encargada de la Evaluaciéon y Fiscalizacién
Ambiental en nuestro pais, OEFA, reporto que en el primer mes del afio en curso
2023 se registro un derrame de méas de 3600 barriles de crudo en la Amazonia
Peruana, provocando que al menos 30 comunidades indigenas se vieran
afectadas (Sierra, 2023).

Observando la situacion actual a nivel nacional e internacional la contaminacion
del suelo, por efectos de los hidrocarburos ha generado la baja disponibilidad de
nutrientes, infertilidad y degradacion del recurso, provocando alteraciones en el

crecimiento de las plantas, la sobrevivencia de los animales terrestres, las zonas



de cultivo y por consiguiente la estabilidad economica de la poblacién

perteneciente a dichas zonas afectadas (Villscreces, 2018),

Tomando en cuenta lo mencionado, y debido a que la situacién actual del recurso
suelo sigue siendo vulnerable ante las actividades industriales especificamente
petroleras, en los ultimos tiempos se vienen desarrollando y planteando diversos
métodos, tratamientos y tecnologias de remediacion y recuperacion de las zonas

contaminadas (Zabala, et al., 2023)

Entre las tecnologias actuales para la remediacion de suelos contaminados se
encuentran los procesos de oxidacion avanzada o también denominado

tratamiento por oxidacién quimica de tipo fenton, (Santos, et al, 2018).

El proceso fenton considerada como una actividad oxidativa, consiste en aplicar
un reactivo oxidante, los cuales comunmente son el ozono, perdxido de
hidrogeno, permanganato de potasio y perdxido de calcio que al ser catalizados
con especies reactivas de hierro permiten dar formacién a radicales hidroxilos,
los cuales permiten la oxidacion del compuesto o contaminante (Villalba, et al,
2014).

Por otro lado, tenemos un tratamiento biol6gico o natural, que es afiadir un
compuesto elaborado con productos naturales como, cascara de fruta, restos de
madera, comida entre otros, los cuales al pasar por un proceso se denominan
biochar (Cabeza, et al., 2021).

De acuerdo a lo antes mencionado, se planted los siguientes problemas, :
Problema General: ¢En qué medida el Estudio del efecto sinérgico del
tratamiento combinado Fenton-biochar incide en la remediaciébn de suelos

contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 20237

Problemas Especificos: PE1: ¢Cual es la caracterizacion inicial de los suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio antes de aplicar el
tratamiento combinado fenton-biochar?, PE2: ¢Cudl es la dosis éptima de los
reactivos fenton y biochar en el tratamiento combinado para reducir los niveles
de hidrocarburos en suelos, a nivel laboratorio?, PE3: ¢ Cual es el método (fenton

o biochar) con mayor porcentaje de remocion del contaminante en el tratamiento



de suelos contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio?, PE4: ¢ Cual es
la caracterizacion final de los suelos contaminados con hidrocarburos, a nivel

laboratorio después de aplicar el tratamiento combinado fenton-biochar?

De este modo, se pretende desarrollar el presente estudio, asi mismo se
determina como justificacion teédrica; que los fundamentos tedricos descritos en
el siguiente capitulo seran extraidos de trabajos (tesis, articulos, revistas,
plataformas oficiales, etc.) publicados con anterioridad, que no tengan
antigledad mayor a 5 afios, los cuales seran relevantes en la interpretacion y
discusion de resultados. Por otro lado, la justificacion metodoldgica se cumplira,
al determinar que tratamiento; quimico o biolégico contribuye con mayor
eficiencia en la recuperacion de los suelos contaminados con hidrocarburos. No
obstante, La justificacion practica, que la presente investigacion ofrecera es dar
una propuesta de solucion a un problema comun y de gran importancia en la
sociedad actual, como es la contaminacion de grandes éareas de suelos.
Finalmente, la justificacion social, es una de las mas importantes, y el presente
trabajo influye positivamente, puesto que permitira dar a conocer a la poblacién;
principalmente aquellos que habitan en zonas aledafias a los lotes petroleros,
sobre las tecnologias de tratamiento que se pueden aplicar a los suelos
contaminados con hidrocarburos de tal modo que ellos puedan exigir a las
empresas y estado peruano para que se considere dar prioridad a la
recuperacién de dicho recurso.

Objetivo General: Determinar en qué medida el Estudio del efecto sinérgico del
tratamiento combinado Fenton-biochar incide en la remediaciobn de suelos

contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023.

Objetivos Especificos: OE1: Realizar la caracterizacion inicial del suelo
contaminado con hidrocarburos a nivel laboratorio, antes de aplicar el
tratamiento combinado Fenton-biochar, OE2: Definir cual es la dosis 6ptima de
los reactivos fenton y biochar en el tratamiento combinado para reducir los
niveles de hidrocarburos en suelos, a nivel laboratorio. OE3: Determinar el
método (fenton o biochar) con mayor porcentaje de remocion del contaminante

en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio.



OE4: Realizar la caracterizacion final del suelo contaminado con hidrocarburos

a nivel laboratorio, después de aplicar el tratamiento combinado Fenton-biochar.

En base a los estudios previos que aplican los tratamientos quimicos y bioldgicos

se mencionan los siguientes antecedentes:

Saeed M. et al., (2023, p.1); en su estudio tuvo como objetivo disefiar un modelo
gue degrade hidrocarburos del suelo mediante la aplicacién del bicarb6n. Como
metodologia el analisis de las bacterias degradadoras de hidrocarburos se
eligieron Shewanella putrefaciens Pdpll, que morfolégicamente se describe
como con forma de bastdén, anaerobia y gramnegativa inmovilizada sobre
biocarbén, y Aeromonas hydrophila YL17. En los resultados la secuenciacion del
genoma completo de ambas cepas confirmé la presencia de genes necesarios
para la degradacion de hidrocarburos. Con una vida media reducida y mayores
potenciales de biodegradacion que el biocarbon sin cepas, el tratamiento
consistente en inmovilizar ambas cepas sobre biocarbon disminuy6 la
concentracion de TPHs y n-alcanos (C12-C18) durante el transcurso de un
montaje de remediacion de 60 dias. El biocarbén sirvi6 como almacenamiento
de carbono y fertilizante para el suelo, y también promovié la actividad
microbiana, como se observa por su contenido en enzimas y respiracion
microbioldgica. En las muestras de suelo tratadas con biocarbén inmovilizado
con ambas cepas (A + B), se observdé que la eficacia de eliminaciéon de
hidrocarburos era maxima (67%), seguida del biocarbon inmovilizado con la cepa
A (29%), la cepa B (34%) y el biocarbdn (24%), en ese orden.

Li X. etal., (2023, p.1); en su trabajo tuvo como objetivo establecer una propuesta
de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo aplicando
como enmienda el biochar. En la metodologia, se aplicé la combinacion de la
oxidacion del persulfato de amonio (APS) catalizada por el biocarb6n modificado
con hierro (FBC) y la fitorremediacion mediante la planta aromatica albahaca en
suelos contaminados con hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). En los
resultados, tras un ensayo de 105 dias en macetas, esta técnica combinada
elimino entre el 61,6% y el 69,5% de los 16 HAP totales del suelo. Al cabo de
105 dias, la secuenciacion de alto rendimiento de las bacterias y hongos del

suelo mostr6 que el proceso de oxidacion avanzada habia disminuido



significativamente la riqueza y variedad de los microorganismos del suelo, que
la albahaca habia devuelto a su forma original. Los resultados muestran que el
sistema combinado puede descontaminar el suelo contaminado de forma
sinérgica al confirmar la capacidad de degradacién del FBC-APS al tiempo que

atenua sus efectos negativos.

Yousaf U. et al., (2022, p.1); en su trabajo tuvo como objetivo determinar cémo
afectaban el biocarbén y el compost a las plantas de las familias Fabaceae y
Poaceae. En la metodologia, las plantas utilizadas para el experimento de
fitorremediacién fueron trigo (Triticum aestivum), maiz (Zea mays), trébol blanco
(Trifolium repens), alfalfa (Medicago sativa) y ballico (Lolium multiflorum). La
contaminacion del suelo con un 4% de TPHs afectd negativamente a las
caracteristicas fisioldgicas y microbioldgicas de las plantas y el suelo. En los
resultados; tanto el compost de trébol blanco y alfalfa como el biocarbén de trigo,
maiz y ryegrass aumentaron las métricas de desarrollo de las plantas y
demostraron una mayor fitorremediacion de los TPH. El ryegrass con compost
mostré la mayor eliminacién de TPH (68,5%) entre las plantas, seguido del trébol
blanco con carbon (68%). El ryegrass y la alfalfa revelaron una degradacion de
TPHSs del 59,55 y 35,21%, respectivamente, en ausencia de cualquier enmienda
del suelo. La eliminacion de TPHs por biocarbon y compost solos fue del 27,24%
y 6,01%, respectivamente. Para los pardmetros examinados y la degradacion de
TPHs, también se detecto la interaccion entre la enmienda del suelo y el tipo de

planta.

Dike C. et al., (2022, p.1); en su trabajo el objetivo mejorar el rendimiento del
biocarbén en el proceso de remediacion basado en hidrocarburos, combinandolo
con otros enfoques de biorremediacion y alterando las caracteristicas del
material antes de su uso. En la metodologia, se examind la posibilidad de
combinar el biocarb6n con otras estrategias de biorremediacion bien conocidas,
como la bioaumentacion, la fitorremediacion y la bioestimulacion. También se
analizaron las ventajas de la modificacion para mejorar la aplicabilidad del
biocarbdén en la biorremediacion. En los resultados, se llegé a la conclusiéon de
gue la aplicacion conjunta de biocarb6on a menudo producia una mayor

eliminacion de hidrocarburos que el tratamiento de biocarbén en solitario, con



una eliminacion hasta 4 veces mayor en algunos casos. Sin embargo, la mayoria
de los tratamientos coaplicados con biocarbon no eliminaron mas hidrocarburos
gue la suma de los efectos aditivos de sus tratamientos individuales. En general,
la aplicacion conjunta de biocarbén con bioaumentacién fue mas eficaz en la
eliminacién de hidrocarburos que la aplicacion conjunta de biocarbon con
fitorremediacién o bioestimulacion. Para una estrategia de remediacion viable, la
investigacion futura deberia incorporar las consecuencias ecotoxicolégicas y

financieras de la aplicacion conjunta de biocarbon.

Rushimisha I. et al., (2023, p.1); en su trabajo el objetivo fue remediar un suelo
contaminado con hidrocarburo utilizando biocarbon fresco y envejecido. En la
metodologia, para evaluar la eliminacion espacio-temporal de hidrocarburos, el
cambio de la comunidad bacteriana y las alteraciones genéticas funcionales en
las proximidades del anodo y el catodo, utilizamos biocarbén fresco y envejecido
(designados por FB y AB) como enmiendas. En los resultados, la carga
acumulada para el FB después de 78 dias fue de 750 C, que fue un 12 y un 98%
mayor que las cargas acumuladas para el AB y el control sin biocarbon (CK),
respectivamente. Ademas, en los dias 43-78, la eliminacion de hidrocarburos de
petréleo totales aumento en la region anddica en el siguiente orden: CK (22-31%)
FB (24-30%) AB (28-30%), seguido de CK (17-26%), AB (22-28%) y FB (24-
29%). Los seis primeros filos también incluian Proteobacteria, Desulfobacterota,
Firmicutes, Chloroflexi, Actinobacteriota y Bacteroidota, que en conjunto
representaban mas del 92% de toda la poblacién bacteriana y tenian tendencia
a disminuir con el tiempo. Las Proteobacterias prosperaron cerca del catodo,

pero las Desulfobacterota y Firmicutes lo hicieron hacia el anodo.

Dike C. et al., (2022, p.1); en su trabajo el objetivo examinar como el biocarbon
formado a partir de biosélidos afecta a la remediacién y la ecotoxicidad del suelo
contaminado con gasoleo. En la metodologia, en comparacion con el control, el
suelo contaminado enmendado con biocarbén producido a 900 °C y aplicado al
10% junto con un 1% de fertilizante tenia una concentracion de TPH inferior al
umbral maximo de la EPA Victoria para residuos de categoria D (5000 mg/kg)
después de 12 semanas. Ademas, la mayoria de los tratamientos con biocarbon

habian disminuido la ecotoxicidad del suelo en la semana 12. En los resultados,



en la semana 12, practicamente todos los tratamientos registraron un aumento
del nimero de copias del gen alkB. Los parametros investigados influyen en la
ecotoxicidad del suelo y en la eliminacion de hidrocarburos. Ademas de resaltar
la importancia de las condiciones de tratamiento en la eficacia del biocarbén en
la remediacion, este estudio mostro la posibilidad del biocarb6n de biosdlidos
como tratamiento de bajo coste para aumentar la biorremediacion de suelos

contaminados con diésel.

Ambaye T. et al., (2023, p.1); en su trabajo el objetivo fue aplicar la combinacion
de un tratamiento Fenton y un proceso con biosurfactantes para la remediacion
de un suelo contaminado con hidrocarburos. En la metodologia, el proceso
biolégico posterior, se utilizo el tratamiento electro-Fenton como pretratamiento.
Para identificar las circunstancias ideales, se examinaron los impactos del pH de
partida, la concentracion de hidroxido, la composicion de la materia organica del
suelo, los intermedios de PHC durante el proceso electro-Fenton y las
poblaciones totales de bacterias en el proceso bioldgico. Los resultados
indicaron que 12 horas era el periodo de electrdlisis ideal para el electro-Fenton.
Tras 72 horas, la combinacién del proceso electro-Fenton y el proceso bioldgico
condujo a una degradacion del 93,6% de los PHC, y se determiné que la
alteracion introducida durante el pretratamiento en un periodo determinado era
adecuada para la etapa del proceso biolégico. El rendimiento del sistema
combinado fue aproximadamente un 40% mejor que el de las terapias electro-

Fenton y biologica por separado.

Huguenot D. et al., (2016, p.1); como objetivo de aplic6 un tratamiento
combinado con el método Fenton para el tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos. En la metodologia, se afiadié6 Tween® 80, un tensioactivo, a
la solucién de lavado en diversas cantidades por encima de la concentracion
micelar critica (CMC). Segun los resultados, fue necesaria una concentracion del
5% de Tween® 80 para mejorar la extraccion de hidrocarburos del suelo. La
eficacia del tratamiento siguié siendo extremadamente pobre incluso con esta
dosis de Tween® 80 (sélo un 1% tras 24 horas de lavado). El seguimiento de las
reacciones electroquimicas con EF en los eluatos recogidos mostré6 que una

tendencia cinética lineal conducia a la mineralizacion casi completa (>99,5%) de



los hidrocarburos en sélo 32 horas. Mediante la técnica Microtox®, la toxicidad
fue superior a la de la solucion inicial y se alcanzé una inhibicion del 95% de la
bacteria Vibrio fischeri, lo que indica la persistencia de sustancias quimicas
nocivas incluso después de la descomposicion completa. Tras 20 horas de
tratamiento con EF, la biodegradabilidad (relacion DBO5/COD) sélo alcanz6 un
maximo del 20%, lo que resulta insuficiente para llevar a cabo un tratamiento

combinado con un procedimiento de tratamiento biolégico.

Li Lu et al., (2022, p.1); el objetivo de este estudio era investigar los procesos
subyacentes a la descomposicion efectiva de los hidrocarburos totales del
petréleo (HTP) en el suelo tras la preoxidacion Fenton con hierro bioestimulado,
asi como la rapida propagacion de bacterias autéctonas degradadoras del
petroleo (BIPP). En la metodologia, en los ensayos, la preoxidacion Fenton se
emparej6é con la biorremediacion de suelos contaminados con petréleo (TPH =
13221 mg/kg) utilizando tanto hierro bioestimulado como hierro no
bioestimulado. La biodegradacion de TPH tras la preoxidacion Fenton con hierro
bioestimulado (5840 mg/kg) fue mucho mayor que con hierro no bioestimulado
(3034-4034 mg/kg), a pesar de que la cantidad de TPH preoxidado por Fenton
(3331-3775 mg/kg) era idéntica con ambos hierros. En los resultados, la
preoxidacion Fenton utilizando hierro no bioestimulado caus6 mas dafo a la
IPDB o produjo menos nutrientes, no asegurando que la IPDB siguiera creciendo
a lo largo de la biorremediacion subsiguiente. Por lo tanto, sugerimos que los
suelos contaminados con petréleo pesado se sometan primero a una

preoxidacion Fenton con hierro bioestimulado antes de la biorremediacion.

Ahmadkalaei s. et al., (2021, p.1); en su estudio el objetivo fue examind la funcién
del &cido humico en la reaccién de Fenton de los hidrocarburos totales del
petréleo (HTP) del suelo (diesel). En la metodologia, se llevaron a cabo
reacciones por lotes a varios niveles de pH y concentraciones de acido humico.
Una dosis de acido humico de 10 mg/l tuvo el efecto beneficioso de disminuir el
Fe3+ a Fe2+ para los contaminantes diesel de menor peso molecular, y este
efecto persistié a dosis mayores de acido humico de 50, 100 y 150 mg/l. Por el
contrario, el consumo de radicales hidroxilo por parte del &cido humico tuvo un

mayor efecto perjudicial sobre los contaminantes diesel de mayor peso molecular



gue su conversion de Fe3+ en Fe2+. En los resultados, con una dosis optima de
150 mg/l, el acido humico tenia una funcion mas beneficiosa en la reaccion de
Fenton cuando se aumentaba la dosis de &acido humico en todo el TPH.
Dependiendo del peso molecular del TPH, la eficiencia de eliminacién varié al
aumentar el pH. Los datos cinéticos experimentales se ajustaron bien a los

modelos cinéticos de ley de potencia y pseudo-primer orden.

El uso despiadado que el ser humano hace de los recursos naturales y la
industrializacion, que contaminan el aire, el agua y el suelo, han causado
estragos en el ecosistema siendo el petréleo y sus derivados considerados uno
de los contaminantes mas frecuentes debido a su importancia y al amplio uso de

las empresas relacionadas con el petréleo (Salimnezhad A. et al., 2021, p.3).

Las moléculas recalcitrantes denominadas hidrocarburos arométicos policiclicos
(HAP) se producen en las operaciones de la industria petrolera y por la
combustién incompleta del gasoleo, el carbdn y el petroleo (Patel A. et al., 2020,
p.2). Con algunas sustituciones alquilicas, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) estan formados por dos o mas anillos arométicos fusionados
sin heteroatomos y se consideran contaminantes nocivos por el tiempo que

permanecen en el medio ambiente (Sajid M. et al., 2021, p.1).

Donde, algunas de las formas de contaminacion por HAP son los vertidos de
petrdleo por fugas y descargas en el medio ambiente procedentes de
instalaciones de extraccion, almacenamiento, distribucion y refinado de petroleo
(Broekema W., 2016, p.3).

En tal sentido, el uso del petr6leo como combustible para el transporte, la
fundiciébn de metales y la fabricacion ha provocado en muchos casos una
importante contaminacién del suelo (Zhang T. et al., 2023, p.2). Presentandose
en trabajos de construccién, valores por encima de los limites maximos

permisibles de diésel en el suelo de hasta 13 550 mg/kg (Sivagami K. et al., 2021,
p.1).

Asi también, es sabido que en el Canada subartico hay miles de lugares

contaminados por hidrocarburos de petréleo (Kundu A. et al., 2023, p.1). En EE.
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UU el petrdleo crudo se utiliza como fuente principal de energia y su demanda
se estima en 19.890 millones de barriles en 2021 (USEIA, 2021 citado en Wei Z.
et al., 2023, p.1).

Siendo asi como constantemente, los hidrocarburos derivados del petrdleo se
utilizan ampliamente para sintetizar materiales y combustibles (Ennaceri H. et
al., 2023, p.2). Aungque se han hecho muchos esfuerzos para crear combustibles
alternativos, el petréleo o crudo sigue siendo la fuente de energia mas prevalente
(33,1%) y rentable para satisfacer la demanda energética mundial,
especialmente en el sector del transporte (Dudley B., 2019 citado en Humadi J.
et al., 2021, p.2).

Mostrando a mayor detalle en el grafico 1 los dos tipos de clasificaciones para la

contaminacion del suelo por los HAP.

Gréfico 1. Clasificacion de las fuentes de contaminacion del suelo por HAP

Fuentes
antropogénic

Fuentes
naturales

as
o o _ Provoca
Emisiones Moviles Domeéstico Agricultura das por Incendios
industriales volcanes forestales

Incendios

de
paramos

en
erupcion

Elaboracion propia

Siendo entre todas ellas, la combustion incompleta de procesos industriales la
principal fuente de emision (Patel A. et al., 2020, p.3). A pesar de ello, la mayoria
de las refinerias se ven obligadas a emplear petroleos pesados de alta
viscosidad porque las existencias de crudo ligero en el sector petroquimico estan

disminuyendo (Humadi J. et al., 2021, p.1).

Ademés de poner en peligro el medio ambiente y a la poblacién en general, la

contaminacion por petroleo también modifica las propiedades geotécnicas de los

11



suelos, como la densidad seca, la presion de expansion y el coeficiente de
consolidacion (Li Y. et al., 2023, p.2). Se sabe también que, causan fitotoxicidad,
disminuyen la retencibn de agua en el suelo y restringen la liberacién de
nutrientes del suelo y disminuyen la aireaciéon y compactacién del suelo (Hussain
F.etal, 2021, p.1).

Ademas, los hidrocarburos alteraran la doble capa eléctrica de la superficie del
suelo y el proceso de intercambio ionico, lo que repercutira en las propiedades

electroquimicas y de cizallamiento del suelo (Rajabi H. y Sharifipour M., 20149,
p.2).

Xu J. et al., (2018, p.2), menciona que la presencia de los hidrocarburos en el
suelo genera su adsorcion fuertemente en materia organica del suelo (SOM)
debido a su hidrofobicidad.

Por lo tanto, la liberacién de hidrocarburos de petréleo (HCP) al suelo suele
causar contaminacién a largo plazo, lo que perjudica la funcionalidad del
ecosistema y podria tener efectos negativos sobre la salud humana (Zhang T. et
al., 2022, p.2).

Existiendo diversos tratamientos para la extraccién de hidrocarburos, como se

muestra en la clasificacion del gréafico 2

Grafico 2. Métodos de extraccidon mas comunes
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Fuente: modificado de Ennaceri H. et al., (2023)

Es asi como, un método de tratamiento practico y sostenible para los suelos y
sedimentos contaminados por petréleo es la biorremediacién aplicando
materiales como compost, biocarb6n y consorcios bacterianos como enmiendas
del suelo (Hussain F. et al., 2018, p.2).

Siendo las técnicas de biorremediacién con el uso de materiales como compost,
biochar técnicas eficientes y econdmicas para el tratamiento de suelos

contaminados por hidrocarburos como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Técnica de biorremediacion en suelos contaminados con TPHs
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Fuente: Hussain F. et al., (2021)

Siendo que, los residuos organicos en las enmiendas del suelo mejoran la
materia organica (MO) del suelo, una caracteristica vital intimamente relacionada
con la fertilidad del suelo (Igbal A. et al., 2020, p.1).

Debido a su elevada hidrofobicidad superficial, abundante estructura porosa y
vasta area superficial, los sorbentes carbonosos se han utilizado para eliminar

HAP mediante procesos como la particion, la interaccion hidrofébica, el llenado
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de poros, el contacto electrostatico y la interaccibn donante-aceptante de
electrones (Abbas Z. et al., 2018, p.3).

Estos adsorbentes a base de carbono se utilizan para limpiar vertidos de petroleo
porque permiten recuperar el petréleo y reutilizar el material, lo que resulta
rentable y ecolégicamente benigno. (ver figura 2).

Figura 2. Biocarbon para el tratamiento de suelo contaminado con

hidrocarburos
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Fuente: Wei Z. et al., (2023)

Pero, ademas, uno de los procesos de oxidacion avanzada por sus siglas POA
mas atractivos para el tratamiento de suelos contaminados con HAP, entre otros
es la tecnologia Fenton (Li X. et al., 2022, p.1).

Fenton fue el primero en proponer el uso de una solucion de H20:2 y sal de Fe(ll)
para la oxidacién y se basa en el mecanismo catalitico, donde los radicales
hidroxilos (HO-) se producen principalmente en niveles de pH acido; donde, para
comprender su mecanismo de reaccién, a continuacion, se presenta la

ilustracion mas conocida (Usman M. et al., 2022, p.3):

Fe(l) +tH202—-Fe(lll)+HO "+ HO " ..., Formula 1
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Cabe destacar que la reaccién de Fenton produce radicales hidroxilos (-OH) con
un alto potencial de oxidaciéon de 2,8 V, que se ha demostrado que oxida
practicamente todos los materiales organicos, incluidas las moléculas

biorrefractarias (Lai C. et al., 2021, p.4).

Figura 3. Oxidacién Fenton para la recuperacion de suelos
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Fuente: (Usman M. et al., 2022)

Pero para incrementar su eficiencia se ha estudiado la adicibn de agentes
guelantes en el proceso Fenton, el cual permite modificar el pH a un estado
neutro y lograr mejorar la oxidacién del hidrocarburo presente en el suelo (Ma X.
et al., 2018, p.2). Pero también, se ha creado una creciente variedad de
catalizadores para promover reacciones tipo Fenton, entre los que se incluyen

oxidos de hierro, ferritas y otros metales. (Gao Y. et al., 2023, p.3).

Ademas, para superar ciertos inconvenientes del proceso Fenton se utiliza la
adicion de catalizadores para incrementar la eficiencia de degradacion de
contaminantes como los HAP; entre estos catalizadores se encuentran 0xidos
minerales de hierro (ferrihidrita (Fe 2 (OH) 6), hematita (Fe 2 O 3) o goethita (a-
FeOOH)) o hierro de valencia cero (Ouriache H. et al., 2019, p.4).

Por lo que; el empleo conjunto de varios procesos de forma que se produzca un
impacto sinérgico beneficioso es un enfoque que podria utilizarse para
desarrollar una tecnologia eficaz para tratar las condiciones tecnogénicas del
suelo; siendo el biocarbén combinado en el proceso Fenton un método mucho

mas eficaz (Mazarji M. et al., 2022, p.7).
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La hipétesis General esta planteada por: La aplicacion del tratamiento
combinado Fenton-biochar tiene un efecto significativo en la remediacion de

suelos contaminados con hidrocarburos a nivel de laboratorio en 2023.

Hipotesis Especificas: HEL: La caracterizacion inicial del suelo contaminado con
hidrocarburos indica que los valores en cada parametro sobrepasan los ECA.
HEZ2: La dosis 6ptima de reactivos Fenton y biochar en el tratamiento combinado
demostrara una mayor reduccion en los niveles de hidrocarburos en
comparacion con otras dosis. PE3: ¢ Cual es el método (fenton o biochar) con
mayor porcentaje de remocién del contaminante en el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio?, HE4: La caracterizacion
final del suelo contaminado con hidrocarburos indica que los valores en cada

parametro estan por debajo de los ECA.
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. METODOLOGIA

En el tipo y disefio de investigacion; el tipo de investigacion en el presente
trabajo es de tipo aplicada, ya que, se hace uso de conocimientos teoricos y se
realiza un trabajo practico, en el que se busca resolver un problema que engloba
a un grupo de personas; ademas las conclusiones a las que se llegaron son en

base a los resultados que se obtuvieron.

Ademas, se presenta un enfoque cuantitativo; ante ello, Abrahamse W., (2019,
p.2), un enfoque cuantitativo explora una solucién innovadora a un dilema que

afecta a una persona, un grupo o una sociedad.

En el disefio de investigacion; el disefio que se utilizé fue el experimental de
tipo cuasi experimental, siendo que este permitio utilizar la alteracion de una
variable para poder observar como funciona la segunda variable; en el presente
trabajo se manipulé la variable independiente. A demés, mediante le disefio
experimental a realizar se buscé cuantificar las causas del efecto de los

tratamientos aplicados.

Un diseiio experimental de acuerdo con Byron F. et al., (2018, p.1); elige una
muestra representativa; ya que, este tipo de disefio experimental manipula una
0 mas de una variable, y el disefio experimental se construye de forma que

puedan utilizarse varios valores de tratamiento.

Dentro de la variable y operacionalizacién; la matriz de operacionalizacion de
variables consta de la definicion operacional y conceptual, asi como de
dimensiones e indicadores que detallan cada variable dependiente e

independiente (ver anexo 1).
Variable dependiente: Eficiencia en la remediacion sinérgica de hidrocarburos.

Definicién conceptual: es el nivel de remediacion de un suelo contaminados
con hidrocarburos mediante el sistema combinado de dos tratamientos,
determinando la capacidad de degradacién utilizando férmulas para determinar

cuantitativamente los valores obtenidos al final de los tratamientos.
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Definicion operacional: Se realizara una combinacion de tratamiento Fenton -
biochar para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos y se
comparara los valores finales versus los iniciales mediante la siguiente formula:
Ci-Cf/Ci*100 (Li Xiaoying et al., 2023, p.2).

Las dimensiones se encuentran conformadas por el porcentaje de remocion,

caracterizacion fisicoquimica

Los indicadores, se encuentran conformados por la concentracion inicial,

concentracion final; pH, T°, Hidrocarburo totales de petréleo
La variable independiente: Tratamiento combinado Fenton-biochar.

Definicion conceptual: el proceso Fenton utiliza una solucion de H202 y sal de
Fe(ll) para la oxidacidén y se basa en el mecanismo catalitico, donde los radicales
hidroxilos (HO-) se producen principalmente en niveles de pH &cido (Usman M.
et al., 2022, p.3). En el tratamiento con biocarb6n mediante su estructura porosa
y vasta area superficial, los sorbentes carbonosos eliminan HAP mediante
procesos como la particion, la interaccion hidrofébica, el llenado de poros, el
contacto electrostatico y la interaccion donante-aceptante de electrones (Abbas
Z. etal., 2018, p.3).

Definicion operacional: Se buscara demostrar la viabilidad y la relevancia de
combinar biocarbon con el proceso Fenton para la mejora simultanea de la
degradacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) en procesos reales
de remediacién de suelos a pH diferentes; donde el biocarbon sera pirolizado
elaborado y aplicado al suelo contaminado a diferentes dosis y este sera utilizado
como catalizador de la reaccién Fenton. Para el proceso Fenton la muestra de
suelo sera estabilizado a pH 3 y se aplicara como agente oxidante al peréxido
de hidrogeno (H202) y como agente catalizador al sulfato ferroso (FeSo4).
Variando los tiempos y las dosis del oxidante en 30, 60 y 120 minutos con 5, 10
y 15 mL. Para el proceso biolégico; después de obtener el biochar se realiz6é 3
tratamientos con dosis de 10, 30 y 50 gramos de este productor obtenido; donde

cada tratamiento fue de 4 experimentaciones en un tiempo de 20 dias.
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Las dimensiones se encuentran conformadas por el tratamiento Fenton,

Tratamiento biolégico

Los indicadores, se encuentran conformados por la dosis de oxidante H202,

Tiempo de oxidacién; Dosis de biochar, tiempo.

Con respecto a la poblacion, muestra y muestreo; la poblacién se conforma

por 10 kilos de suelos contaminados con hidrocarburos.

Teniendo en cuenta el criterio de inclusidn del suelo limpio sin contaminar de
manera intencional y el criterio de exclusion: Suelo contaminado de alguna
fabrica o que se sepa que pudo haber estado expuesto a algiin contaminante,
ya que, lo que se quiere es tratar un suelo contaminado con HAP por lo que se

contaminara intencionalmente un suelo limpio en laboratorio.

La muestra estuvo conformada por un kilo de suelo contaminado con HPA para
cada tratamiento con su respectiva réplica; porque es una muestra manejable y
representativa para todas las pruebas de laboratorio realizadas en los

tratamientos fenton-biocarbon.

El muestreo fue no probabilistico debido que, al ser elegido la muestra elaborada
a nivel de laboratorio los valores no fueron tomados al azar, por lo que fueron
contaminados con valores que sobrepasen los LMP. La unidad de anélisis:

Suelo contaminado con HAP en laboratorio.

En la técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos; la observacion fue la
técnica utilizada, ya que, los resultados de los tratamientos combinado Fenton-

biochar que se obtuvieron fueron plasmados mediante graficos y tablas.

Asi mismo, los instrumento a utilizar seran las fichas de recoleccion de datos con
sus dimensiones, los cuales se encuentran en Anexos y estas fichas permiten
contribuir con la confiabilidad de los datos recaudados. Siendo 3 los tipos de
fichas a utilizar; caracteristicas fisicoquimicas, tratamiento Fenton y tratamiento

Bioldgico

Ademas, los equipos de los que se hara uso en el laboratorio para procedimiento

como la caracterizacion fisicoquimica seran descritos en la tabla 1; dichos
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equipos se encuentran debidamente calibrados lo cual permitird la confiabilidad

de los resultados obtenidos en cada toma de muestra.

Tabla 1. Validacion de equipos de laboratorio

Equipos Modelo Definicion Aplicacion
pH metro HANNA La acidez o alcalinidad de Se utilizara para
8424 una solucién acuosa puede mediar el grado

determinarse por su pH. La
concentracion de iones de
hidrogeno en una solucién

de acidez en la
caracterizacion
fisicoquimica.

dada se indica mediante el
pH (Vitthal S. et al., 2016,

p.193).
Termometro DO  Meter En un termOmetro digital la Se utilizara para
digital Portable informacion de los datos se mediar la
HANNA HI transforma en sefales temperatura
9146, digitales que pueden leerse inicial de la
Dissolved con gran precision muestra.
Oxygen (Prasannakumaran K. et
Meter al., 2021, p.1).

En el procedimiento

La recoleccién de muestras de suelo: se realiz6 la obtencion de 3 muestras de
suelo limpio, con 3 texturas diferentes una de la otra, cada muestra fue desig-
nada con nomenclaturas de M1, M2, M3, fueron recolectados y trasladados a

laboratorio en bolsas de cierre hermético.

Las muestras limpias fueron sometidas a tres procesos antes de ser contamina-
das, secadas en la estufa a 45°C durante 12 horas, trituradas en moteros y ta-

mizadas mediante una malla seleccionada.

Seguidamente se realizé la contaminacion de las muestras (M1, M2, y M3) con

petréleo crudo, cabe agregar que de cada muestra se separaron una porcion
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antes de la contaminacién las cuales se denominaron MB1, MB2 y MB3 para ser

designadas como muestras de control respectivamente.

Las muestras contaminadas fueron sometidas nuevamente a 3 procesos de se-

cado, triturado y tamizado.
En el TRATAMIENTO QUIMICO “FENTON”;

En viales de vidrio de aproximadamente 3000 ml de capacidad con tapa hermé-
tica se realiz6 la separacion de 15 sub-muestras de suelo por cada textura; con

aproximadamente 200 gramos, haciendo un total de 45 ensayos.

Las muestras fueron estabilizadas a un pH 3, ya que el proceso fenton actia en

matriz acida.

Como agente oxidante se tuvo al reactivo peréxido de hidrogeno (H202) y como

agente catalizador al sulfato ferroso (FeSo4) con una dosis constante de 20 mL.

Se realiz6 la evaluacion de 3 tratamientos con diferentes dosis de oxidante pe-

roxido de hidrogeno siendo de 5, 10 y 15 mL de H202 respectivamente.

Cada ensayo se dejo reaccionar durante 7 dias, paso el periodo se evalud la

concentracion de los parametros principales.

Cada tratamiento fue compuesto por 4 repeticiones y/o ensayos (R1, R2, R3y

R4) ademas de una muestra en blanco (MB), de tal modo validar los resultados.

Tabla 2. Especificaciones para tratamiento quimico Fenton

Tratamientos Dosis Tiempo Dosis Masa Experimentos
H202 FeSo4 de
muestra
T1 5 mi 5 dias 4 ml 200 g MB
R1
T2 10 ml
R2
T3 15 ml R3
R4
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En el TRATAMIENTO BIOLOGICO;

Se realizo la recoleccidn de la materia prima (cascara de pecana) aproximada-

mente 10 kg, que fueron trasladadas al laboratorio en bolsas herméticas ziploc.

Inicialmente el material fue expuesto y secado a temperatura ambiente para

luego pasar al proceso de la primera trituracion.

Seguidamente se llevé el material triturado al horno a una temperatura de 300°C

por 5 horas, para luego pasar por un segundo proceso de trituracion y tamizado.

Se realiz6 la separaciéon de 12 muestras de suelo por cada textura; con aproxi-

madamente 100 g por muestra.

Se considero, realizar 3 tratamientos con dosis de 10, 30 y 50 gramos de biochar
respectivamente. Cada tratamiento fue de 4 experimentaciones (R1, R2, R3 y

R4), almacenadas por un periodo de 20 dias.

Tabla 3. Especificaciones para tratamiento biol6gico

Tratamientos Dosis (9) Tiempo Masa de Experimentos
muestra
T1 10 20 dias 2009 MB
R1
T2 30 R2
R3
T3 50 R4
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En el método de andlisis de datos, los resultados se analizaron mediante
estadistica inferencial, estadistica descriptiva, la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis y la prueba de Tukey empleando el programa estadistico

MINITAB para evaluar las hipotesis.

En los aspectos éticos, el presente trabajo cumple con los siguientes codigos

de éticos:

La responsabilidad y veracidad: Se cumple ello mediante un el uso adecuado de
la informacion recogida a través de los enfoques que se utilizaran en esta
investigacién; ademas el autor responsable se compromete a no hacer mal uso

ni a alterar la informacion tomada de los estudios utilizados de otros trabajos.

Honestidad: Ello se da mediante el cumplimiento adecuado de la Norma ISO 690
para cada cita utilizada respetando el derecho a la autoria; ademas de respetar
el cédigo de ética de la Universidad Cesar Vallejo.
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[ll.  RESULTADOS

En respuesta al primer objetivo, a continuacion, se presenta los resultados

obtenidos de la caracterizacion inicial del suelo contaminado con hidrocarburos

a nivel laboratorio, los analisis realizados fueron tanto en parametros fisicos

como quimicos.

Tabla 4. Caracterizacion inicial de muestras de suelo

’ MUESTRAS
PARAMETROS ECA.
Unidad M1 M2 M3
Tipo de muestra Franco Fra_mco F_ranco i
Arenoso Arcilloso Limoso

Color gris plomo crema -
Humedad % 9.7 9.8 9.9 -
pH Unidad 6.73 7.01 6.78 -
Temperatura °C 20.3 19.9 20.1 -
Conductividad Eléctrica | mS/cm 0.101 0.103 0.102 -
Materia Organica % 3.51 3.45 3.82 -
Hidrocarburos Totales mg/kg 612.08 612.12 612.15 0.03
Cadmio mg/kg 6.83 6.76 6.79 22
Cromo VI mg/kg 8.3 8.0 8.6 1.4
Plomo mg/kg 1181.2 1185.2 1184.2 800

Tal como se muestra en la tabla anterior, los valores en los metales analizados

determinan que estos superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA -
Suelo), determinado por el D.S. N° 011-2017-MINAM.
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Para iniciar el primer tratamiento “Fenton”, se realizé la estabilizaciéon de pH del

suelo en las 3 muestras (M1, M2 y M3) a un valor acido es decir pH 3, afladiendo

sulfato de aluminio a las muestras.

En respuesta al segundo objetivo especifico “Definir cual es la dosis éptima de

los reactivos fenton y biochar en el tratamiento combinado para reducir los

niveles de hidrocarburos en suelos, a nivel laboratorio”, en las siguientes tablas

5, 6 y 7 visualizamos los valores obtenidos en los principales parametros,

después de realizar el primer tratamiento fenton con 5, 10 y 15 mL del oxidante

H202 en las muestras de estudio.

Tabla 5. Proceso fenton con muestra Franco Arenoso (M1)

Humedad

CE

M.O

Cadmio

Cr VI

Plomo

Hidrocarburos

Identificacion totales
de la Muestra
% dS/m| % |(mg/kg) |(mg/kg) |(mg/kg) (mg/kg)
MB 97 |0.101| 351 | 683 | 83 |1181.2 612.08
5F§nl| 98 |0.102|362| 685 | 85 |1182.2 611.98
R2 96 |0.100|358| 686 | 87 | 1182 611.90
ML | 5ml
;ﬁl 98 |0.103|361| 689 | 86 |1181.9 611.88
5F:11| 99 |0101|351| 682 | 84 |11817 611.92
MB 97 |0.101| 351 | 683 | 83 |1181.2 612.08
R1 96 |0.100|3.60 | 614 | 85 |1179.2 611.88
10ml
R2
M1 | 100 95 |0.103|356| 613 | 87 |117852| 61109
R3 94 |0.104|361| 618 | 86 |1179.9 611.78
10ml
15:” 96 |0.101|353| 614 | 84 |1178.7 611.72
MB 97 |0.101| 351 | 683 | 83 |1181.2 612.08
R1 99 |0.103| 369 | 586 | 65 |1162.2 611.88
15ml
R2
i | 10 98 |0.102|368| 587 | 67 | 1162 611.09
R3 97 |0.104|367| 589 | 6.6 |1161.9 611.78
15ml
R4 99 |0.103| 369 | 584 | 6.4 |1161.7 611.72
15ml
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Tal como se observa en la tabla anterior, la muestra con suelo franco arenoso

(M1), al ser sometido al primer tratamiento fenton con diferentes dosis del

oxidante H202, obtuvo una disminucién en los pardmetros contaminantes es

decir a medida que se aumenté la dosis del oxidante los contaminantes

disminuyeron en sus valores tal como son; cadmio de una concentracién inicial
de 6.83 a 5.84 mg/kg, en cromo de 8.3 a 6.4 mg/kg, en plomo de 1181.2 a 1161.7
mg/kg y en hidrocarburos totales de 612.08 a 611.72 mg/kg siendo la dosis de

15 mL de oxidante H202 mas efectiva.

Seguidamente en la siguiente tabla observaremos los valores obtenidos en los

principales parametros, después de realizar el primer tratamiento fenton a la

segunda muestra M2 (Franco Arcilloso).

Tabla 6. Proceso fenton con muestra Franco Arcilloso (M2)

Hidrocarburos

. .. |Humedad | C.E | M.O |Cadmio| Cr VI | Plomo
Identificacion totales
de la Muestra

% dS/m| % |(mg/kg) |(mg/kg) |(mg/kg) (mg/kg)
MB 9.8 0.101| 3.51 6.83 8.3 1181.2 612.12
SF%I 10.0 0.102| 3.62 6.85 8.5 1182.2 611.78
R2
M2 5m| 9 0.10 | 3.58 6.86 8.7 1182 611.8
5R;§’| 9.8 0.103]| 3.61 6.89 8.6 1181.9 611.68
SFE:ILI 9.9 0.101| 3.51 6.82 8.4 1181.7 611.72
MB 9.8 0.101| 3.51 6.83 8.3 1181.2 612.12
R1 99 0100|360 | 684 | 85 |1182.2 611.78
10ml
R2
M2 10m| 9.8 0.103| 3.56 6.83 8.7 1182 611.69
R3 9.7 0.104| 3.61 6.88 8.6 1181.9 611.58
10ml
13?” 9.8 0.101| 3.53 6.84 8.4 1181.7 611.52
MB 9.8 0.101| 3.51 6.83 8.3 1181.2 612.12
R1
M2 15m| 10.6 0.102| 3.7 5.76 55 1152.2 611.08
R2 104 0103|371 | 577 | 57 | 1152 611.09
15ml
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13?” 10.3 0.101| 3.72 5.79 5.6 1151.9 611.08
1;?” 10.5 0.103| 3.73 5.74 54 1151.7 611.02

Como se visualiza en la tabla anterior, la muestra con suelo franco arcilloso (M2),

al ser sometido al primer tratamiento fenton con diferentes dosis del oxidante

H202, obtuvo una disminucién en los parametros contaminantes es decir a

medida que se aumento la dosis del oxidante los contaminantes disminuyeron

en sus valores tal como son; cadmio de una concentracion inicial de 6.83 a 5.74

mg/kg, en cromo de 8.3 a 5.4 mg/kg, en plomo de 1181.2 a 1151.7 mg/kg y en

hidrocarburos totales de 612.12 a 611.02 mg/kg siendo la dosis de 15 mL de

oxidante H202 mas efectiva.

Ahora bien, en la siguiente tabla observaremos los valores obtenidos en los

principales parametros, después de realizar el primer tratamiento fenton a la

tercera muestra M3 (Franco Limoso).

Tabla 7. Proceso fenton con muestra Franco Limoso (M3)

Humedad

C.E

M.O

Cadmio

Cr VI

Plomo

Hidrocarburos

Identificacion totales
de la Muestra
% dS/m| % |(mg/kg) |(mg/kg) |(mg/kg) (mg/kg)
MB 9.7 0.101| 3.51 6.83 8.3 1181.2 612.15
5F\;r%l 98 0102|362 | 685 | 85 |1182.2 611.78
R2
M3 5mi 9.6 0.10 | 3.58 6.86 8.7 1182 611.8
5F:§’| 9.8 0.103| 3.61 6.89 8.6 1181.9 611.68
5F\;s'| 9.9 0.101| 3.51 6.82 8.4 1181.7 611.72
MB 9.7 0.101| 3.51 6.83 8.3 1181.2 612.15
R1 96 0100|361 | 594 | 65 |1182.2 611.78
10ml
R2
M3 10ml| 9.5 0.103| 3.63 591 6.7 1182 611.69
R3 9.4 0.104 | 3.64 5.92 6.6 1181.9 611.58
10ml
R4
10ml 9.6 0.101| 3.63 591 6.4 1181.7 611.52
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MB 9.7 [0.101[351] 6.83 | 83 [1181.2 612.15
13%” 9.69 [0.102|361| 586 | 45 |1152.2 611.08
R2

M3 | 15 | 949 0103365| 587 | 47 | 11541 611.09
1?% 939 [0.101|364| 589 | 46 |1156.2 611.08
15;‘” 958 [0.103|3.63| 584 | 4.4 |1157.7 611.02

Finalmente para el primer tratamiento al someter a la tercera muestra de suelo
franco limoso (M3), se obtuvieron una disminucién en los parametros
contaminantes es decir a medida que se aumenté la dosis del oxidante los
contaminantes disminuyeron en sus valores tal como son; cadmio de una
concentracion inicial de 6.83 a 5.84 mg/kg, en cromo de 8.3 a 4.4 mg/kg, en
plomo de 1181.2 a 1157.7 mg/kg y en hidrocarburos totales de 612.15 a 611.02

mg/kg siendo la dosis de 15 mL de oxidante H202 mas efectiva.

Seguidamente, para iniciar el segundo proceso bioldgico utilizando biochar en
base a cascara de pecanas, se realiz6 la estabilizacién de pH del suelo en las 3
muestras (M1, M2 y M3) a un valor neutro de 7, afiadiendo cal viva. Es asi que
al aplicar el segundo tratamiento con biochar a las 3 muestras de estudio se

obtuvieron los resultados descritos en las tablas 8, 9y 10.

En la siguiente tabla se observa el andlisis de la primera muestra M1 (Franco

Arenoso al aplicar el segundo tratamiento biolégico con biochar.

Tabla 8. Proceso biolégico con muestra franco arenoso (M1)

. .. |Humedad | C.E | M.O |Cadmio| Cr VI | Plomo AElEEE e
Identificacion totales
de la Muestra

% dS/m| % |(mg/kg) [(mg/kg) |(mg/kg) (mg/kg)

MB 9.7 0.101]| 3.51 6.83 8.3 1181.2 612.15

1ROE 9.8 0.110| 3.62 6.85 8.5 1182.2 600.1

M1 1R0f; 9.6 0.109| 3.58 6.86 8.7 1182 600.0
1%2 98 |0111|361| 689 | 86 |1181.9 598.9

R4 9.9 0.110]| 3.51 6.82 8.4 1181.7 598.82
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10g

MB 97 (0101|351 | 683 | 83 | 1181.2 612.15
3%2 96 (0119|369 | 584 | 61 |1171.2 581.0
R2

vt | 309 95 0118|368 | 581 | 65 |1172.2 581.5
3%2 94 |0.119|369| 58 | 62 | 1172 582.0
3%‘(3 96 |0.117|368| 581 | 61 |1174.9 581.2
MB 97 0101|351 | 683 | 83 | 11812 612.15
5%%3 970 0110|461 | 516 | 42 |1132.2 200.0
R2

vt | soq 969 |0112|465| 517 | 41 | 1134.0 188.8
5%% 969 |0.113| 464 | 519 | 43 | 1136.0 187.8
5%2 968 |0.110| 463 | 514 | 42 | 11371 187.9

Tal como se observa en la tabla anterior, la muestra con suelo franco arenoso

(M1), al ser sometido al segundo tratamiento biolégico (biochar) con diferentes

dosis, obtuvo una disminucién en los parametros contaminantes es decir a

medida que se aumento la dosis de biochar los contaminantes disminuyeron en

sus valores tal como son; cadmio de una concentracion inicial de 6.83 a 5.14

mg/kg, en cromo de 8.3 a 4.2 mg/kg, en plomo de 1181.2 a 1137.1 mg/kg y en

hidrocarburos totales de 612.15 a 187.9 mg/kg siendo la dosis de 50 gramos de

biochar la mas efectiva.

Seguidamente en la siguiente tabla observaremos los valores obtenidos en los

principales parametros, después de realizar el segundo tratamiento biolégico

(biochar) a la segunda muestra M2 (Franco Arcilloso).

Tabla 9. Proceso biolégico con muestra franco arcilloso (M2)

Hidrocarburos

. .. |Humedad | C.E | M.O |Cadmio| Cr VI | Plomo
Identificacion totales
de la Muestra

% dS/m| % |(mg/kg) [(mg/kg) |(mg/kg) (mg/kg)
MB 9.78 0.101]| 3.51 6.83 8.3 1181.2 612.12
M2 1%2 9.89 0.110| 3.62 6.85 8.5 1182.2 598.1
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R2

Tog 969 |0.109| 358 | 6.86 | 87 | 1182 600.0
1%% 982 |0.111|361| 6.89 | 86 | 11819 597.9
1%‘(3 997 0110|351 | 6582 | 84 | 11817 506.82
MB 978 |0.101| 351 | 6.83 | 83 | 118L2 612.12
3%2 989 0113|362 | 615 | 65 |1132.2 501.0
R2

vz | 30g 968 |0.119| 358 | 6.16 | 6.7 | 1134.0 501.5
3%2 988 |0.118|3.61| 619 | 6.6 | 1136.0 502.0
3%‘; 995 |0.117|351| 612 | 6.4 | 1137.1 501.2
MB 978 |0.101| 351 | 6.83 | 83 | 11812 612.12
5%; 989 |0.119| 469 | 416 | 4.02 | 1122.2 190.0
R2

vz | sog 987 |0.118| 4.68 | 417 | 401 | 1124.0 190.8
5%% 989 |0.117| 469 | 419 | 4.03 | 1126.0 190.8
5%‘; 988 |0.119| 468 | 414 | 402 | 11271 190.9

Como se visualiza en la tabla anterior, la muestra con suelo franco arcilloso (M2),

al ser sometido al segundo tratamiento bioldgico con diferentes dosis, obtuvo

una disminucion en los parametros contaminantes es decir a medida que se

aumento la dosis de biochar los contaminantes disminuyeron en sus valores tal

como son; cadmio de una concentracion inicial de 6.83 a 4.14 mg/kg, en cromo

de 8.3 a 4.02 mg/kg, en plomo de 1181.2 a 1127.1 mg/kg y en hidrocarburos

totales de 612.12 a 190.9 mg/kg siendo la dosis de 30 gramos de biochar la mas

efectiva.

Ahora bien, en la siguiente tabla observaremos los valores obtenidos en los

principales parametros, después de realizar el segundo tratamiento biologico

(biochar) a la tercera muestra M3 (Franco Limoso).
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Tabla 10. Proceso biolégico con muestra Franco Limoso (M3)

Humedad

CE

M.O

Cadmio

Cr VI

Plomo

Hidrocarburos

Identificacion totales
de la Muestra
% dS/m| % |(mg/kg) |(mg/kg) |(mg/kg) (mg/kg)
MB 978 |0.101| 351 | 6.83 | 83 | 11812 612.15
1%19 981 |0.110| 3.62| 6.85 | 85 | 1182.2 600.1
R2
vz | 1oq 971 0109|358 | 686 | 87 | 1182 600.0
1%2 980 (0111|361 | 6.89 | 86 |1181.9 598.9
1%‘; 991 |0.110|351| 6.82 | 84 | 11817 508.82
MB 978 |0.101| 351 | 6.83 | 83 | 11812 612.15
3%19 981 0113|362 | 413 | 401 | 902 507.0
R2
va | 304 981 0119|358 | 3.86 | 4.02 | 900 507.5
3%2 982 0118|361 | 357 | 401 | 898 507.0
3%‘5 9.88 |0.117|351 | 359 | 4.03 | 901 506.2
MB 978 |0.101| 351 | 6.83 | 83 | 11812 612.15
5%19 992 0113|479 | 3.98 | 432 |1130.2 190.0
R2
v | soq 997 |0.116| 4.78 | 3.97 | 431 | 1130.0 190.8
5%% 999 0115|479 | 3.95 | 433 | 1130.2 190.8
5%‘; 9.88 |0.114| 48 | 354 | 4.02 |1130.1 190.9

Finalmente para el segundo tratamiento al someter a la tercera muestra de suelo

franco limoso (M3), se obtuvieron una disminucion en los parametros

contaminantes es decir a medida que se aumento la dosis de biochar los

contaminantes disminuyeron en sus valores tal como son; cadmio de una

concentracion inicial de 6.83 a 3.54 mg/kg, en cromo de 8.3 a 4.02 mg/kg, en
plomo de 1181.2 a 1130.1 mg/kg y en hidrocarburos totales de 612.15 a 190.9

mg/kg siendo la dosis de 30 gramos de biochar la mas efectiva.
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De este modo, en respuesta al tercer objetivo “Determinar el método (fenton o

biochar) con mayor porcentaje de remocion del contaminante en el tratamiento

de suelos contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio”, en la siguiente

tabla se muestran los promedios de las repeticiones de los mejores resultados

obtenidos en cada tratamiento y muestra, de tal modo se determind el porcentaje

de remocion respectivamente.

Tabla 11. Porcentaje de remocién

Hidrocarburos

. L Cadmio Cr VI Plomo
Identificacion totales
de la Muestra
(mg/kg)| %R |[(mg/kg)| %R |[(mg/kg)| %R (mg/kQ) %R
o 6.83 8.3 1181.2 612.08
Fenton | 587 | 1413 | 66 | 211 | 1162 | 163 | 6116 0.08
M1
Biochar | 517 | 2438 | 42 | 494 |11348 | 393 | 1911 68.78
Re?’()‘igion 1104 | 3851 | 108 | 705 |2296.8 | 556 | 80.27 | 68.86
o 6.83 8.3 1181.2 612.12
Fenton | 577 | 1559 | 555 | 33.13 | 1152 | 2.48 | 611.07 0.17
M2
Biochar | 4.17 | 39.02 | 4.02 | 5157 | 11248 | 477 | 190.63 | 68.86
RerT“OOt;:O“ 994 | 5261 | 957 | 847 |22768 | 7.25 | 807.7 69.03
o 6.83 8.3 1181.2 612.15
Fenton | 587 | 1449 | 455 | 4518 | 1155.1 | 2.21 | 611.07 0.18
M3
Biochar | 3.86 | 48.17 | 4.25 | 48.86 | 1130.1 | 4.32 | 190.63 | 68.86
Re;“()‘ig:“ 973 | 6266 | 88 | 94.04 | 22852 | 653 | 801.7 | 69.04

Tal como se observa en la tabla anterior,

los porcentajes de remocién

evidenciaron una eficiencia en la aplicacion sinérgica de los tratamientos fenton

y biochar, removiendo hasta 62.66% en metal cadmio, 94.04% en metal cromo
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VI'y 69.04% en hidrocarburos totales siendo estos porcentajes mas altos en el

suelo franco limoso, sin embargo, en el metal plomo se dio mayor remocion en

suelo arcilloso con remocion de hasta 7.25%.

Finalmente se realiz6 una caracterizacion final de las muestras de suelo,

obteniendo asi los siguientes valores.

Tabla 12. Caracterizacion final de muestras de suelo

’ MUESTRAS ECA
PARAMETROS
Unidad M1 M2 M3
Tipo de muestra Franco Fra_lnco F_ranco i
Arenoso Arcilloso Limoso
Color gris plomo crema -
Humedad % 9.69 0.88 9.94 -
pH Unidad 6.7 7.01 6.78 -
Temperatura °C 20.3 19.9 20.1 -
Conductividad Eléctrica | mS/cm 0.111 0.118 0.115 -
Materia Organica % 4.63 4.69 4.79 -
Hidrocarburos Totales mg/kg 191.1 190.63 190.63 0.03
Cadmio mg/kg 5.17 4.17 3.86 22
Cromo VI mg/kg 4.2 4.02 4.25 1.4
Plomo mg/kg 1134.8 1124.8 1130.1 800
Estadistica:

HE1: La caracterizacion inicial del suelo contaminado con hidrocarburos indica

gue los valores en cada parametro sobrepasan los ECA.

Tabla 13. Comparacion de valores finales e iniciales para el proceso quimico a
una dosis de 10mL

Grupo Parametro | Iniicales | Media S Prueba T
Franco Arenoso H 9.7 9.775 0.13 1.19 0.841
Franco Arenoso CE 0.101 0.1015 | 0.00 0.77 0.752
Franco Arenoso Mo 3.51 3.58 0.05 2.82 0.967
Franco Arenoso Cd 6.83 6.855 0.03 1.73 0.909
Franco Arenoso Cr VI 8.3 8.55 0.13 3.87 0.985
Franco Arenoso Pb 1181.2 | 1181.95 | 0.21 7.21 0.997
Franco Arenoso | Hidrocar- 612.08 | 611.92 | 0.04 -7.41 0.003
buros to-
tales
Franco Arcilloso H 9.8 9.68 0.46 -0.55 0.311
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Franco Arcilloso CE 0.103 0.10 0.00 -2.32 0.051
Franco Arcilloso Mo 3.45 3.58 0.05 5.24 0.993
Franco Arcilloso Cd 6.76 6.86 0.03 6.58 0.996
Franco Arcilloso Cr VI 8 8.55 0.13 8.52 0.998
Franco Arcilloso Pb 1185.2 | 1181.95 | 0.21 -31.22 0.000
Franco Arcilloso | Hidrocar- 612.12 | 611.75 | 0.06 -13.62 0.000

buros to-

tales
Franco Limoso H 9.9 9.78 0.13 -1.99 0.071
Franco Limoso CE 0.102 0.10 0.00 -0.77 0.248
Franco Limoso Mo 3.82 3.58 0.05 -0.66 0.001
Franco Limoso Cd 6.79 6.86 0.03 4.50 0.990
Franco Limoso Cr VI 8.6 8.55 0.13 -0.77 0.248
Franco Limoso Pb 1184.2 | 1181.95 | 0.21 -21.62 0.000
Franco Limoso | Hidrocar- 612.15 | 611.75 | 0.06 -14.71 0.000

buros to-

tales

Interpretacién: Como resultado de la investigacion solo hidrocarburos totales
evidencio una disminucién significativa en los tres tipos de suelo (sus valores de
Sig resultaron menores que 0.05. ademas, en suelo franco arcilloso el Plomo
evidencio una disminucion significativa (Sig=0.000 menor que 0.05). En suelo
franco limoso Mo y Pb evidenciaron disminucion significativa (valores de Sig me-

nores que 0.05).

Tabla 14. Comparacion de valores finales e iniciales para el proceso quimico a
una dosis de 30mL

Grupo Parame- Inicia- Media S Prueba Sig
tro les T
Franco Arenoso H 9.7 9.525 0.1 -3.66 0.018
0 *)
Franco Arenoso CE 0.101 0.102 0.0 1.10 0.823
0
Franco Arenoso Mo 3.51 3.58 0.0 3.52 0.980
4
Franco Arenoso Cd 6.83 6.1475 | 0.0 -61.56 0.000
2 *)
Franco Arenoso Cr VI 8.3 8.55 0.1 3.87 0.985
3
Franco Arenoso Pb 1181.2 | 1179.0 | 0.6 -6.86 0.003
8 2 *)
Franco Arenoso | Hidrocar- 612.08 | 611.62 | 0.3 -2.59 0.041
buros to- 6 *)
tales




Franco Arci- H 9.8 9.80 0.0 0.00 0.500
lloso 8
Franco Arci- CE 0.103 0.10 0.0 -1.10 0.177
lloso 0
Franco Arci- Mo 3.45 3.58 0.0 6.76 0.997
lloso 4
Franco Arci- Cd 6.76 6.85 0.0 7.89 0.998
lloso 2
Franco Arci- Cr Vi 8 8.55 0.1 8.52 0.998
lloso 3
Franco Arci- Pb 1185.2 | 1181.9 | 0.2 -31.22 0.000
lloso 5 1 (*)
Franco Arci- Hidrocar- 612.12 | 611.64 | 0.1 -8.26 0.002
lloso buros to- 2 *)
tales
Franco Limoso H 9.9 9.53 0.1 -7.83 0.002
0 *)
Franco Limoso CE 0.102 0.10 0.0 0.00 0.500
0
Franco Limoso Mo 3.82 3.63 0.0 -30.60 0.000
1 (*)
Franco Limoso Cd 6.79 5.92 0.0 | -123.04 0.000
1 *)
Franco Limoso Cr Vi 8.6 6.55 0.1 -31.76 0.000
3 *)
Franco Limoso Pb 1184.2 | 1181.9 | 0.2 -21.62 0.000
S 1 *)
Franco Limoso | Hidrocar- 612.15 | 611.64 | 0.1 -8.78 0.002
buros to- 2 *
tales

Interpretacién: En suelo franco limoso se detecté un cambio significativo en to-

dos los parametros con excepcion de CE presento un valor de Sig superior que

0.05. Los parametros que evidencian cambio significativo son resaltados con un

asterisco.

Tabla 15. Comparacién de valores finales e iniciales para el proceso quimico a

una dosis de 50mL

Grupo Parame- Iniica- Media S Prueba Sig
tro les T

Franco Arenoso H 9.7 9.825 0.1 2.61 0.960
0

Franco Arenoso CE 0.101 0.103 0.0 4,90 0.992
0

Franco Arenoso Mo 3.51 3.68 0.0 36.03 1.000
1
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Franco Arenoso Cd 6.83 5.865 0.0 -92.71 0.000
2 *)
Franco Arenoso Cr VI 8.3 6.55 0.1 -27.11 0.000
3 *)
Franco Arenoso Pb 1181.2 | 1161.9 | 0.2 | -184.95 0.000
5 1 *)
Franco Arenoso | Hidrocar- 612.08 | 611.62 | 0.3 -2.59 0.041
buros to- 6 *)
tales
Franco Arci- H 9.8 10.45 0.1 10.07 0.999
lloso 3
Franco Arci- CE 0.103 0.10 0.0 -1.57 0.108
lloso 0
Franco Arci- Mo 3.45 3.72 0.0 41.05 1.000
lloso 1
Franco Arci- Cd 6.76 5.77 0.0 -95.60 0.000
lloso 2 @)
Franco Arci- Cr VI 8 5.55 0.1 -37.96 0.000
lloso 3 *
Franco Arci- Pb 1185.2 | 1151.9 | 0.2 | -319.46 0.000
lloso 5 1 (*)
Franco Arci- Hidrocar- 612.12 | 611.07 | 0.0 -65.75 0.000
lloso buros to- 3 *
tales
Franco Limoso H 9.9 9.54 0.1 -5.67 0.005
3 *)
Franco Limoso CE 0.102 0.10 0.0 0.52 0.681
0
Franco Limoso Mo 3.82 3.63 0.0 -21.96 0.000
2 *)
Franco Limoso Cd 6.79 5.87 0.0 -88.87 0.000
2 *)
Franco Limoso Cr Vi 8.6 455 0.1 -62.74 0.000
3 *)
Franco Limoso Pb 1184.2 | 1155.0 | 2.4 -24.23 0.000
S 1 *)
Franco Limoso | Hidrocar- 612.15 | 611.07 | 0.0 -67.62 0.000
buros to- 3 *
tales

Interpretacién: En suelo franco limoso se detectd un cambio significativo en to-
dos los parametros con excepcion de CE que presento un valor de Sig superior
gue 0.05. Los parametros que evidencian cambio significativo son resaltados con

un asterisco
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Tabla 16. Comparacion de valores finales e iniciales para el proceso biolégico a

una dosis de 10g

Grupo Parame- Iniica- Media S Prueba Sig
tro les T
Franco Arenoso H 9.7 9.775 0.1 1.19 0.841
3
Franco Arenoso CE 0.101 0.11 0.0 22.05 1.000
0
Franco Arenoso Mo 3.51 3.58 0.0 2.82 0.967
5
Franco Arenoso Cd 6.83 6.855 0.0 1.73 0.909
3
Franco Arenoso Cr VI 8.3 8.55 0.1 3.87 0.985
3
Franco Arenoso Pb 1181.2 | 1181.9 | 0.2 7.21 0.997
5 1
Franco Arenoso | Hidrocar- 612.08 | 599.46 | 0.6 -36.65 0.000
buros to- 9 *
tales
Franco Arci- H 9.8 9.84 0.1 0.72 0.737
lloso 2
Franco Arci- CE 0.103 0.11 0.0 17.15 1.000
lloso 0
Franco Arci- Mo 3.45 3.58 0.0 5.24 0.993
lloso 5
Franco Arci- Cd 6.76 6.86 0.0 6.58 0.996
lloso 3
Franco Arci- Cr VI 8 8.55 0.1 8.52 0.998
lloso 3
Franco Arci- Pb 1185.2 | 1181.9 | 0.2 -31.22 0.000
lloso 5 1 *
Franco Arci- Hidrocar- 612.12 | 598.21 | 1.3 -21.05 0.000
lloso buros to- 2 *)
tales
Franco Limoso H 9.9 9.81 0.0 -2.26 0.054
8
Franco Limoso CE 0.102 0.11 0.0 19.60 1.000
0
Franco Limoso Mo 3.82 3.58 0.0 -9.66 0.001
S *)
Franco Limoso Cd 6.79 6.86 0.0 450 0.990
3
Franco Limoso Cr VI 8.6 8.55 0.1 -0.77 0.248
3
Franco Limoso Pb 1184.2 | 1181.9 | 0.2 -21.62 0.000
5 1 (*)
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Franco Limoso

Hidrocar-
buros to-
tales

612.15

599.46

0.6

-36.85

0.000
(*)

Interpretacién: Como resultado de la investigacion, solo hidrocarburos totales

evidencio una disminucién significativa en los tres tipos de suelo (sus valores de

Sig resultaron menores que 0.05). ademas, en suelo franco arcilloso el Plomo

evidencio una disminucion significativa (Sig=0.000 menor que 0.05). En suelo

franco limoso Mo y Pb evidenciaron disminucién significativa (valores de Sig me-

nores que 0.05).

Tabla 17. Comparacién de valores finales e iniciales para el proceso biologico a

una dosis de 30g

Grupo Parame- Iniica- Media S Prueba Sig
tro les T
Franco Arenoso H 9.7 9.525 0.1 -3.66 0.018
0 *)
Franco Arenoso CE 0.101 0.1182 | 0.0 36.03 1.000
5 0
Franco Arenoso Mo 3.51 3.69 0.0 60.62 1.000
1
Franco Arenoso Cd 6.83 5.82 0.0 | -142.84 0.000
1 *)
Franco Arenoso Cr Vi 8.3 6.225 0.1 -21.92 0.000
9 *)
Franco Arenoso Pb 1181.2 | 11725 | 1.6 -10.72 0.001
8 1 *)
Franco Arenoso | Hidrocar- 612.08 | 581.43 | 0.4 | -140.96 0.000
buros to- 3 *)
tales
Franco Arci- H 9.8 9.85 0.1 0.85 0.771
lloso 2
Franco Arci- CE 0.103 0.12 0.0 10.46 0.999
lloso 0
Franco Arci- Mo 3.45 3.58 0.0 5.24 0.993
lloso 5
Franco Arci- Cd 6.76 6.16 0.0 -41.92 0.000
lloso 3 *)
Franco Arci- Cr Vi 8 6.55 0.1 -22.46 0.000
lloso 3 *
Franco Arci- Pb 1185.2 | 11348 | 2.1 -46.43 0.000
lloso 3 7 (*)
Franco Arci- Hidrocar- 612.12 | 501.43 | 0.4 | -509.02 0.000
lloso buros to- 3 *)
tales
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Franco Limoso H 9.9 9.83 0.0 -4.16 0.913
Franco Limoso CE 0.102 0.12 01.30 11.22 O.(9)99
Franco Limoso Mo 3.82 3.58 O(.JO -9.66 0.901
Franco Limoso Cd 6.79 3.79 0?2 -22.76 OF&))C)O
Franco Limoso Cr Vi 8.6 4.02 OE.SO -957.25 0.(0)00
*
Franco Limoso Pb 1184.2 | 900.25 1?7 -332.53 OF&))C)O
Franco Limoso | Hidrocar- | 612.15 | 506.93 0%5 -391.36 O.(O)OO
buros to- 4 *)
tales

Interpretacidn: En suelo franco limoso se detecté un cambio significativo en to-

dos los pardmetros con excepcion de CE presento un valor de Sig superior que

0.05. Los parametros que evidencian cambio significativo son resaltados con un

asterisco

Tabla 18. Comparacion de valores finales e iniciales para el proceso biolégico a

una dosis de 50g

Grupo Parame- Iniica- Media S Prueba Sig
tro les T
Franco Arenoso H 9.7 9.69 0.0 -2.45 0.046
1 *)
Franco Arenoso CE 0.101 0.1112 | 0.0 13.67 1.000
5 0
Franco Arenoso Mo 3.51 4.63 0.0 131.45 1.000
2
Franco Arenoso Cd 6.83 5.165 0.0 -159.97 0.000
2 *)
Franco Arenoso Cr VI 8.3 4.2 0.0 | -100.43 0.000
8 *)
Franco Arenoso Pb 1181.2 | 11348 | 2.1 -42.74 0.000
3 7 *)
Franco Arenoso | Hidrocar- 612.08 | 191.13 | 5.9 | -141.89 0.000
buros to- 3 *)
tales
Franco Arci- H 9.8 9.88 0.0 17.23 1.000
lloso 1
Franco Arci- CE 0.103 0.12 0.0 31.86 1.000
lloso 0
Franco Arci- Mo 3.45 4.69 0.0 427.82 1.000
lloso 1
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Franco Arci- Cd 6.76 4.17 0.0 | -249.32 0.000
lloso 2 *)
Franco Arci- Cr VI 8 4.02 0.0 -974.90 0.000
lloso 1 *)
Franco Arci- Pb 1185.2 | 11248 | 2.1 -55.64 0.000
lloso 3 7 (*)
Franco Arci- Hidrocar- 612.12 | 190.63 | 0.4 | -2010.35 0.000
lloso buros to- 2 *)
tales
Franco Limoso H 9.9 9.94 0.0 1.61 0.897
5
Franco Limoso CE 0.102 0.11 0.0 19.36 1.000
0
Franco Limoso Mo 3.82 4.79 0.0 237.60 1.000
1
Franco Limoso Cd 6.79 3.86 0.2 -27.42 0.000
1 *)
Franco Limoso Cr VI 8.6 4.25 0.1 -57.98 0.000
S *)
Franco Limoso Pb 1184.2 | 1130.1 | 0.1 | -1129.59 0.000
3 0 (*)
Franco Limoso | Hidrocar- 612.15 | 190.63 | 0.4 | -2010.49 0.000
buros to- 2 *)
tales

Interpretacién: Los parametros que evidenciaron cambio significativo fueron Cd,

Cr Vi, Pb e hidrocarburos totales, ya que sus valores de Sig son menores que

0.05. Los parametros que evidencian cambio significativo son resaltados con un

asterisco

HEZ2: La dosis Optima de reactivos Fenton y biochar en el tratamiento combinado

demostrara una mayor reduccion en

comparacion con otras dosis.

los niveles de hidrocarburos en

Tabla 19. Prueba ANOVA para comparar el efecto de las dosis en la remocién
segun pardmetros en muestra Franco arenoso

Franco arenoso Suma al Media F Sig.
de cua- cuadra-
drados tica
H Entre gru- 0.1588 2 0.08 5.758 0.025

pos

Dentro de 0.1241 9 0.01

grupos

Total 0.2828 11
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CE Entre gru- 0.00 2 0.00 0.296 0.751
pos
Dentro de 0.00 9 0.00
grupos
Total 0.00 11
MO Entre gru- 0.01 2 0.00336 3.454 0.077
pos
Dentro de 0.01 9 0.00097
grupos
Total 0.02 11
Cd Entre gru- 2.48 2 1.24 2532.750 | 0.000
pos
Dentro de 0.00 9 0.00
grupos
Total 2.48 11
Cr Vi Entre gru- 32.00 2 16.00 960.000 0.000
pos
Dentro de 0.15 9 0.02
grupos
Total 32.15 11
Pb Entre gru- 1929.63 2 964.81 | 492.531 0.000
pos
Dentro de 17.63 9 1.96
grupos
Total 1947.26 11
Hidrocar- | Entre gru- 1.07 2 0.53 91.882 0.000
buros to- | pos
tales Dentro de 0.05 9 0.01
grupos
Total 1.12 11

Interpretacidn: sobre la base de la prueba ANOVA se pude concluir que existe

diferencia significativa entre las dosis aplicadas a cada parametro (todos los va-

lores de Sig resultaron menores que 0.05), salvo los parametros CE y MO que

no mostraron diferencias significativas (valores de Sig superiores que 0.05)

Tabla 20. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para humedad

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
2 3
30 4 9.53
10 9.78
50 9.83
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Interpretacién: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

mas alta de humedad se presentd a una dosis de 50.

Figura 4. Comparacion de medias de humedad segun dosis
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Tabla 21. Prueba de Tukey para comparar las dosis para CE
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1
10,00 4 0.102
30,00 4 0.102
50,00 4 0.103

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de CE result6 estadisticamente iguales a las diferentes dosis.

Figura 5. Comparacion de medias de remocion de CE segun dosis
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Tabla 22. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para MO

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1

10,00 4 3.58

30,00 4 3.58

50,00 4 3.68

Interpretacidon: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de MO resulté estadisticamente iguales a las diferentes dosis

Figura 6. Comparacion de medias de remocion de MO segun dosis
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Tabla 23. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Cadmio
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 5.865
30 6.148
10 6.855

Interpretacién: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

de Cadmio es mas alta con una dosis de 10 mL

43



Figura 7. Comparacion de medias de remocion de Cadmio segun dosis
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Tabla 24. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Cr Vi
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4 6.550 |
30 4 8.550
10 4 8.550

Interpretaciéon: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de Cr VI mas alta se encontrdé con una dosis de 10 y 30 mL

Figura 8. Comparacion de medias de remocién de Cr VI segun dosis
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Tabla 25. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Plomo
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 1161.950
30 4 1179.080
10 4 1181.950

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de plomo mas alta se encontré con una dosis de 10 mL

Figura 9. Comparacion de medias de remocion de plomo segun dosis
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Tabla 26. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

hidrocarburos totales

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4 611.618
30 4 611.618
10 4 611.920

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de hidrocarburos totales mas alta se encontré con una dosis de 10 mL
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Figura 10. Comparacién de medias de remocion de hidrocarburos totales segun

Remocion
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Tabla 27. Prueba ANOVA para comparar el efecto de las dosis en la remocion
segun parametros en muestra Franco Arcilloso

Franco Arcilloso Suma al Media F Sig.
de cua- cuadra-
drados tica

H Entre gru- 1.3850 2 0.69 8.935 0.007
pos
Dentro de 0.6975 9 0.08
grupos
Total 2.0825 11

CE Entre gru- | 0.00000 2 0.00 0.296 0.751
pos
Dentro de | 0.00002 9 0.00
grupos
Total 0.00002 11

MO Entre gru- 0.05 2 0.02523 18.925 0.001
pos
Dentro de 0.01 9 0.00133
grupos
Total 0.06 11

Cd Entre gru- 3.15 2 1.57 2684.318 0.000
pos
Dentro de 0.01 9 0.00
grupos
Total 3.15 11

Cr VI Entre gru- 24.00 2 12.00 720.000 0.000
pos
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Dentro de 0.15 9 0.02
grupos
Total 24.15 11
Pb Entre gru- | 2400.00 2 1200.00 | 27692.308 | 0.000
pos
Dentro de 0.39 9 0.04
grupos
Total 2400.39 11
Hidrocar- | Entre gru- 1.07 2 0.53 91.882 0.000
buros to- | pos
tales Dentro de 0.05 9 0.006
grupos
Total 1.12 11

Interpretacién: sobre la base de la prueba ANOVA se pude concluir que existe
diferencia significativa entre la media segun dosis aplicada a cada parametro
(todos los valores de Sig resultaron menores que 0.05), solo en el caso de CE

no se detectd diferencia significativa (Sig =0.751 mayor que 0.05)

Tabla 28. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

humedad
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
10 4 9.68
30 4 9.80
50 4 10.45

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 mL.

Figura 11. Comparacién de medias de remocion de humedad segun dosis

11
10
10

s
.g 10 9
£ 10 2
&
10
9
9
10 30 50
Dosis

47



Tabla 29. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

CE
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1
10 4 0.102
30 4 0.102
50 4 0.102

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

de remocion segun dosis resulto estadisticamente igual

Figura 12. Comparacion de medias de remocion de CE segln dosis
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Tabla 30. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para MO
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1
10 4 3.58
30 4 3.58
50 4 3.72

Interpretacién: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50.
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Figura 13. Comparacion de medias de remocion de MO segun dosis
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Tabla 31. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

cadmio
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4 5.765
30 6.848
10 4 6.855

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de cadmio mas alta se encontré con una dosis de 10

Figura 14. Comparacion de medias de remocion de Cadmio segun dosis

Remocidn

v 1 O O O O O N N N

10

30 50

Dosis

49



Tabla 32. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Cr VI
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4 5.550 |
30 4 8.550
10 4 8.550

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media
de remocion mas alta se encontré con una dosis de 10 y 30

Figura 15. Comparacién de medias de remocién de Cr VI segun dosis
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Tabla 33. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

plomo
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4| 1151.950 |
30 4 1181.950
10 4 1181.950

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de remocion mas alta se encontré con una dosis de 10 y 30.
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Figura 16. Comparacién de medias de remocion de plomo segun dosis
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Tabla 34. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de
hidrocarburos totales

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 611.068
30 4 611.643
10 4 611.745

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de remocion mas alta se encontré con una dosis de 10

Figura 17. Comparacién de medias de remocion de hidrocarburos totales segun
dosis
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Tabla 35. Prueba ANOVA para comparar el efecto de las dosis en la remocién
segun paradmetros en muestra Franco arcilloso

Franco arcilloso Suma gl Media F Sig.
de cua- cuadra-
drados tica
H Entre gru- 0.1588 2 0.08 5.758 0.025
pos
Dentro de 0.1241 9 0.01
grupos
Total 0.2828 11
CE Entre gru- 0.00 2 0.00 0.296 0.751
pos
Dentro de 0.00 9 0.00
grupos
Total 0.00 11
MO Entre gru- 0.01 2 0.00336 3.454 0.077
pos
Dentro de 0.01 9 0.00097
grupos
Total 0.02 11
Cd Entre gru- 2.48 2 1.24 2532.750 | 0.000
pos
Dentro de 0.00 9 0.00
grupos
Total 2.48 11
Cr VI Entre gru- 32.00 2 16.00 960.000 0.000
pos
Dentro de 0.15 9 0.02
grupos
Total 32.15 11
Pb Entre gru- | 1929.63 2 964.81 | 492.531 0.000
pos
Dentro de 17.63 9 1.96
grupos
Total 1947.26 11
Hidrocar- | Entre gru- 1.07 2 0.53 91.882 0.000
buros to- | pos
tales Dentro de 0.05 9 0.01
grupos
Total 1.12 11

Interpretacion: sobre la base de la prueba ANOVA se pude concluir que existe

diferencia significativa entre la media de remocion segun dosis aplicada a cada
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paradmetro (todos los valores de Sig resultaron menores que 0.05), solo dos pa-
rametros no mostraron diferencia significativa segun las dosis, estos son CE y
MO (los valores de Sig resultaron mayores que 0.05).

Tabla 36. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

humedad
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
30 4 9.53
50 4 9.54
10 4 9.78

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

mas alta se encontré con una dosis de 10.

Figura 18. Comparacion de medias de remocion de humedad segun dosis
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Tabla 37. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

CE
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1
10 4 0.1015
30 4 0.1020
50 4 0.1023
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Interpretacidon: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que no existe

diferencia significativa entre las dosis para remocion de CE.

Figura 19. Comparacion de medias de remocion de CE segun dosis
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Tabla 38. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para MO
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
10 4 3.58 |
30 4 3.63
50 4 3.63

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontré con una dosis de 30y 50.

Figura 20. Comparacion de medias de remocion de MO segun dosis
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Tabla 39

. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Cadmio
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4 5.865
30 5.920
10 4 6.855

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

de remocion mas alta se encontré con una dosis de 10

Figura 21. Comparacion de medias de remocion de Cadmio segun dosis
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Tabla 40. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Cr VI
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4 4.550
30 4 6.550
10 8.550

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontré con una dosis de 10.
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Figura 22. Comparaciéon de medias de remocion de Cr VI segun dosis
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Tabla 41. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Plomo
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
50 4| 1155.050 |
30 4 1181.950
10 4 1181.950

Interpretacidon: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

mas alta se encontré con una dosis de 10y 30

Figura 23. Comparacion de medias de remocion de Cr VI segun dosis
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Tabla 42. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de
Hidrocarburos totales

Dosis Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 611.068
30 4 611.643
10 4 611.745

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

mas alta se encontré con una dosis de 10

Figura 24. Comparacién de medias de remocion de Hidrocarburos totales
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Tabla 43. Prueba ANOVA para comparar el efecto de las dosis en la remocion
segun parametros en muestra Franco arenoso

Franco Arenoso Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadrética

H Entre gru- 0.13 2 0.06 7.735 0.011
pos
Dentro de 0.08 9 0.01
grupos
Total 0.20 11

CE Entre gru- | 0.00016 2 0.000079 61.891 0.000
pos
Dentro de | 0.00001 9 0.000001
grupos
Total 0.00017 11
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MO Entre gru- 2.69 2 1.34436 1444.684 | 0.000
pos
Dentro de 0.01 9 0.00093
grupos
Total 2.70 11
Cd Entre gru- 5.81 2 2.90423 5940.477 | 0.000
pos
Dentro de 0.00 9 0.00049
grupos
Total 5.81 11
Cr Vi Entre gru- 37.90 2 18.95 960.972 0.000
pos
Dentro de 0.18 9 0.02
grupos
Total 38.08 11
Pb Entre gru- | 4978.29 2 2489.15 1017.131 | 0.000
pos
Dentro de 22.03 9 2.45
grupos
Total 5000.32 11
Hidro- | Entre gru- | 425856.75 2 212928.37 | 17806.800 | 0.000
carbu- | pos
ros tota- | Dentro de 107.62 9 11.958
les grupos
Total 425964.37 11

Interpretacion: sobre la base de la prueba ANOVA se pude concluir que existe

diferencia significativa entre las dosis aplicadas a cada parametro (todos los va-

lores de Sig resultaron menores que 0.05)

Tabla 44. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para humedad

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
2
30 9.53
50 4 9.69
10 4 9.78

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 g.
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Figura 25. Comparacion de medias de humedad segun dosis
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Tabla 45. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

CE
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
10 4 0.110
50 4 0.111
30 4 0.118

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media
mas alta se encontrd con una dosis de 50 g.

Figura 26. Comparacion de medias de remocion de CE segun dosis
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Tabla 46. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para Mo

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
10 4 3.58
30 4 3.69
50 4 4.63

Interpretacidon: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 g.

Figura 27. Comparacion de medias de remocién de Mo segun dosis
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Tabla 47. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Cadmio
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 5.165
30 4 5.820
10 4 6.855

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media
fue mas alta con una dosis de 10 g.
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Figura 28. Comparacion de medias de remocion de Cadmio segun dosis
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Tabla 48. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Cr VI
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 4.200
30 4 6.225
10 4 8.550

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontrd con una dosis de 10 g.

Figura 29. Comparacion de medias de remocion de Pb segun dosis
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Tabla 49. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Plomo
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 1134.825
30 4 1172.575
10 4 1181.950

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media
mas alta se encontrd con una dosis de 10 g.

Figura 30. Comparacion de medias de remocion de Plomo segun dosis
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Tabla 50. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para hidrocarburos

totales
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 191.125
30 4 581.425
10 4 599.455

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

mas alta se encontré con una dosis de 10 g.
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Figura 31. Comparaciéon de medias de remocion de hidrocarburos totales segun
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Tabla 51. Prueba ANOVA para comparar el efecto de las dosis en la remocién
segun pardmetros en muestra Franco Arcilloso

Franco Arcilloso Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

H Entre 0.0036 2 0.00 0.194 0.827
grupos
Dentro de 0.0839 9 0.01
grupos
Total 0.0876 11

CE Entre 0.00015 2 0.00 27.265 0.000
grupos
Dentro de | 0.00003 9 0.00
grupos
Total 0.00018 11

MO Entre 3.26 2 1.62803 983.376 0.000
grupos
Dentro de 0.01 9 0.00166
grupos
Total 3.27 11

Cd Entre 15.58 2 7.79 11129.714 | 0.000
grupos
Dentro de 0.01 9 0.00
grupos
Total 15.59 11

Cr VI Entre 41.23 2 20.61 1851.605 0.000
grupos
Dentro de 0.10 9 0.01
grupos
Total 41.33 11

Pb Entre 7445.37 2 3722.69 1180.348 0.000
grupos
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Dentro de 28.39 9 3.15
grupos
Total 7473.76 11
Hidro- | Entre 362779.29 2 181389.64 | 257521.617 | 0.000
carbu- | grupos
ros tota- | Dentro de 6.34 9 0.704
les grupos
Total 362785.63 11

Interpretacion: sobre la base de la prueba ANOVA se pude concluir que existe

diferencia significativa entre la media de remocién segun dosis aplicada a cada

parametro (todos los valores de Sig resultaron menores que 0.05).

Tabla 52. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para humedad

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
10 9.84
30 9.85
50 4 9.88

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontrd con una dosis de 50 g.

Figura 32. Comparacion de medias de humedad segun dosis
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Tabla 53

. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

CE
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
10 0.110
30 0.117
50 4 0.118

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 g.

Figura 33. Comparacion de medias de remocion de CE segun dosis

Remocion
o O O O O o o o o

10

30

Dosis

50

Tabla 54. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para Mo

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1
10 3,58
30 4 3,58
50 4,69

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 g.
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Figura 34. Comparacién de medias de remocion de Mo segun dosis
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Tabla 55. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Cadmio
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4 4.165
30 4 6.155
10 4 6.855

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

fue mas alta con una dosis de 10 g.

Figura 35Comparacion de medias de remocion de Cadmio segun dosis
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Tabla 56

. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Cr VI
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 4.020
30 6.550
10 4 8.550

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

mas alta se encontrd con una dosis de 10 g.

Figura 36. Comparacion de medias de remocion de Pb segun dosis
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Tabla 57. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Plomo
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 1124.825
30 1134.825
10 1181.950

Interpretacién: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

mas alta se encontré con una dosis de 10 g.
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Figura 37. Comparacion de medias de remocion de Plomo segun dosis
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Tabla 58. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para hidrocarburos

totales
Dosis Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 190.625
30 501.425
10 598.205

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontrd con una dosis de 10 g.

Figura 38. Comparacion de medias de remocion de hidrocarburos totales segun
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Tabla 59. Prueba ANOVA para comparar el efecto de las dosis en la remocién
segun paradmetros en muestra Franco arcilloso

Franco Limoso Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

H Entre 0.0402 2 0.02 5.862 0.023
grupos
Dentro de 0.0309 9 0.00
grupos
Total 0.0711 11

CE Entre 0.00 2 0.00 15.324 0.001
grupos
Dentro de 0.00 9 0.00
grupos
Total 0.00 11

MO Entre 3.90 2 1.95213 1171.280 0.000
grupos
Dentro de 0.01 9 0.00167
grupos
Total 3.92 11

Cd Entre 24.51 2 12.26 316.639 0.000
grupos
Dentro de 0.35 9 0.04
grupos
Total 24.86 11

Cr VI Entre 52.17 2 26.09 1989.998 0.000
grupos
Dentro de 0.12 9 0.01
grupos
Total 52.29 11

Pb Entre 179844.31 2 89922.16 | 90855.955 | 0.000
grupos
Dentro de 8.91 9 0.99
grupos
Total 179853.22 11

Hidro- | Entre 367665.95 2 183832.97 | 586846.649 | 0.000

carbu- | grupos

ros tota- | Dentro de 2.82 9 0.31

les grupos

Total 367668.77 11

Interpretacién: sobre la base de la prueba ANOVA se pude concluir que existe

diferencia significativa entre la media de remocion segun dosis aplicada a cada

parametro (todos los valores de Sig resultaron menores que 0.05).
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Tabla 60

. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para humedad

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
10 4 9.81
30 9.83
50 4 9.94

Interpretacidon: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 g.

Figura 39. Comparacion de medias de humedad segun dosis

Remocidn

10

9.83

30

Dosis

9.94

50

Tabla 61. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

CE
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
10 4 0.110
50 0.115
30 4 0.117

Interpretacién: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 g.

70



Figura 40. Comparacion de medias de remocioén de CE segun dosis
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Tabla 62. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para Mo

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
10 4 3,58
30 4 3,58
50 4 4,79

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontré con una dosis de 50 g.

Figura 41. Comparacion de medias de remocién de Mo segun dosis
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Tabla 63

. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Cadmio
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
30 3.788
50 3.860
10 4 6.855

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

fue mas alta con una dosis de 10 g.

Figura 42. Comparacion de medias de remocion de Cadmio segun dosis
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Tabla 64. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocion de

Cr Vi
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
30 4.018
50 4 4.245
10 4 8.550

Interpretacién: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la media

mas alta se encontré con una dosis de 10 g.
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Figura 43. Comparacion de medias de remocion de Pb segun dosis
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Tabla 65. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para remocién de

Plomo
Dosis Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
30 900.250
50 1130.125
10 1181.950

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la media

mas alta se encontrd con una dosis de 10 g.

Figura 44. Comparacion de medias de remocion de Plomo segun dosis
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Tabla 66. Prueba de Tukey para seleccionar la mejor dosis para hidrocarburos

totales
Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 190.625
30 506.925
10 599.455

Interpretacidn: Sobre la base de la prueba de Tukey se determin6 que la media

mas alta se encontrd con una dosis de 10 g.

Figura 45. Comparacion de medias de remocion de hidrocarburos totales segun
dosis
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OE3: Determinar el método (fenton o biochar) con mayor porcentaje de remocién

del contaminante en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos,

a nivel laboratorio

Tabla 67. Comparacién de proceso biolégico y quimico, Franco Arenoso

grupo valores Me- t gl Sig. (bila-
dia teral)
Humedad | Bioldgico 9.66 -0.721 22 0.239
Quimico 9.71
CE Bioldgico 0.113 9.137 22 0.000
Quimico 0.102
MO Biologico 4.0 2.453 22 0.011
Quimico 3.6
Cd Biologico 5.9 -1.400 22 0.088
Quimico 6.3
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CE VI Bioldgico 6.3 -2.560 22 0.009
Quimico 7.9

Pb Bioldgico 1163.1 -1.671 22 0.054
Quimico 1174.3

Hidrocar- | Bioldgico 457.3 -2.718 22 0.006

Iburos tota- | Quimico 611.7

es

Interpretacidon: Sobre la base de la prueba T de Student para muestras inde-
pendientes se encontré que la media fue significativamente mayor en el proceso
biol6gico para los parametros CE (Sig=0.000 menor que 0.05), MO (Sig=0.011
menor que 0.05). La media fue significativamente mayor en el proceso quimico
para los parametros Ce VI (Sig=0.009 menor que 0.05), Hidrocarburos totales
(Sig=0.006 menor que 0.05). En el caso humedad (Sig=0.239 superior que 0.05).
Cd (Sig=0.088 superior que 0.05), Pb (Sig=0.054 menor que 0.05) no se detect6
diferencia significativa.

Tabla 68. Comparacién de proceso biolégico y quimico, Franco Arcilloso

grupo Remocion t gl Sig. (bila-
Media teral)
Humedad | Biologico 9.9 -0.910 22 0.186
Quimico 10.0
CE Bioldgico 0.1150 10.658 22 0.000
Quimico 0.1019
MO Bioldgico 3.9 2.045 22 0.026
Quimico 3.6
Cd Bioldgico 5.7 -2.028 22 0.027
Quimico 6.5
CE VI Bioldgico 6.4 -1.671 22 0.054
Quimico 7.6
Pb Bioldgico 1147.2 -2.862 22 0.005
Quimico 1172.0
Hidrocar- | Biologico 430.1 -3.460 22 0.001
buros to- | Quimico 611.5
tales

Interpretacién: Sobre la base de la prueba T de Student para muestras inde-
pendientes se encontré que la media fue significativamente mayor en el proceso
biol6gico para los parametros CE (Sig=0.000 menor que 0.05), MO (Sig=0.026

menor que 0.05). la media fue significativamente mayor en el proceso quimico
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para los pardmetros Cd (Sig=0.027 menor que 0.05), Pb (Sig=0.005 menor que
0.05), Hidrocarburos totales (Sig=0.001 menor que 0.05). En el caso del Ce VI
(Sig=0.054 superior que 0.05). humedad (Sig=0.186 superior que 0.05), no se

detectd diferencia significativa.

Tabla 69. Comparacién de proceso bioldgico y quimico, Franco Limoso

grupo Remocién t gl Sig. (bila-

Media teral)

Humedad | Biologico 9.9 4.764 22 0.000
Quimico 9.6

CE Bioldgico 0.1138 11.443 22 0.000
Quimico 0.1019

MO Bioldgico 4.0 2.143 22 0.022
Quimico 3.6

Cd Bioldgico 4.8 -3.030 22 0.003
Quimico 6.2

CE VI Bioldgico 5.6 -1.183 22 0.125
Quimico 6.6

Pb Bioldgico 1070.8 -2.754 22 0.006
Quimico 1173.0

Hidrocar- | Biologico 432.3 -3.394 22 0.001
buros to- | Quimico 611.5

tales

Interpretacidon: Sobre la base de la prueba T de Student para muestras inde-
pendientes se encontrd que la media fue significativamente mayor en el proceso
biol6gico para los pardmetros humedad (Sig=0.000 menor que 0.05), CE
(Sig=0.000 menor que 0.05), MO (Sig=0.022 menor que 0.05). la media fue sig-
nificativamente mayor en el proceso quimico para los parametros Cd (Sig=0.003
menor que 0.05), Pb (Sig=0.006 menor que 0.05), Hidrocarburos totales
(Sig=0.001 menor que 0.05). En el caso del Ce VI no se detectd diferencia signi-

ficativa (Sig=0.125 superior que 0.05).

HEA4: La caracterizacion final del suelo contaminado con hidrocarburos indica

gue los valores en cada parametro estan por debajo de los ECA.

Tabla 70. Comparacién de valores finales con el ECA para el proceso quimico
a una dosis de 5mL

Grupo Pardmetro | ECA | Media S Prueba T Sig
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Franco Arenoso CE 101.7 1.62 NA

Franco Arenoso | Benceno | 0.03 | 90.975 0.36 506.10 0.000
Franco Arenoso Cd 22 | 207.25 1.71 216.94 0.000
Franco Arenoso Cr Vi 1.4 57.25 1.71 65.40 0.000
Franco Arenoso Pb 800 | 2306.75| 1.71 1764.52 0.000
Franco Arcilloso CE 87.83 1.05 NA

Franco Arcilloso | Benceno | 0.03 | 72.43 1.00 144.13 0.000
Franco Arcilloso Cd 22 | 187.25 1.71 193.52 0.000
Franco Arcilloso Cr VI 1.4 | 42.75 0.96 86.38 0.000
Franco Arcilloso Pb 800 | 2095.25 | 2.06 1256.58 0.000
Franco Limoso CE 64.58 0.57 NA

Franco Limoso Benceno | 0.03 | 51.38 0.55 186.71 0.000
Franco Limoso Cd 22 | 138.00 0.82 284.14 0.000
Franco Limoso Cr VI 1.4 | 30.00 0.82 70.06 0.000
Franco Limoso Pb 800 | 1813.00 | 0.82 2481.33 | 0.000

Interpretacién: Si bien los valores de la concentracion para todos los parame-

tros han disminuido, como efecto de un proceso quimico y a una dosis de 5mL

de H202 con respecto a los valores iniciales, estos al final del experimento si-

guen siendo significativamente mayores a los estandares de Calidad Ambiental

(todos los valores de Sig son menores que 0.05).

77




IV. DISCUSION

Respecto al primer objetivo especifico la caracterizacion inicial del suelo
contaminado con hidrocarburos a nivel laboratorio, antes de aplicar el
tratamiento combinado Fenton-biochar demuestra que los valores en los metales
analizados superan los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA - Suelo),
determinado por el D.S. N° 011-2017-MINAM.

Respecto al problema especifico 2 la dosis Optima de los reactivos fenton es de
15mL, en el tratamiento combinado para reducir los niveles de hidrocarburos en
los diferentes tipos de suelos; siendo directamente proporcional el nivel de

promedio de remocion con el aumento de la dosis del H202.

Ademas, se observé que, entre los tres tipos de suelo, aquello contaminantes
gue se encuentran en un suelo franco arcilloso son mas faciles de ser

adsorbidos, seguido del franco limoso.

Como se observa en la tabla 6, la muestra con suelo franco arcilloso, al ser
sometido al primer tratamiento (proceso fenton) obtuvo un aumento considerable
en el parametro de humedad de 9.8% a 10.5% en promedio y materia organica
de 3.51% a 3.72% en promedio, del mismo modo para el pardmetro de
conductividad eléctrica que desde una concentracion inicial de 0.101 dS/m este
se mantuvo y/o genero un leve aumento a 0.102 dS/m en promedio, mientras
gue para los y metales estos tuvieron reducciéon minima, tal es el caso del metal
cadmio de una concentracion inicial de 6.83 a 5.74 mg/kg, en cromo de 8.3 a 5.4
mg/kg, en plomo de 1181.2 a 1151.7 mg/kg y en hidrocarburos totales de 612.12
a 611.02 mg/kg en promedio de las repeticiones realizadas, siendo la dosis de

15 mL de oxidante H202 mas efectiva.

De acuerdo con Saeed M. et al., (2023, p.1); ello se debe a que la adicion del
biochar como método de tratamiento sirve como almacenamiento de carbono y
fertilizante para el suelo, y también promueve la actividad microbiana, por su
contenido en enzimas y respiracion microbiologica; logrando disminuir la

concentracion de los contaminantes.
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En la tabla 9, la muestra 2 con suelo franco arcilloso, al aplicar el segundo
tratamiento obtuvo un aumento considerable en el parametro de materia
organica de hasta 4.69% en promedio, del mismo modo para el pardmetros de
C.E que aumento hasta 0.118 dS/m en promedio, por otro lado con este segundo
tratamiento los valores en los metales tuvieron reduccion considerable siendo en
cadmio de una concentracion inicial de 6.83 a 4.14 mg/kg, en cromo de 8.3 a
4.02 mg/kg, en plomo de 1181.2 a 1127.1 mg/kg y en hidrocarburos totales de
612.12 a 190.9 mg/kg considerando una dosis de 30 gramos de biochar la mas

efectiva en promedio de las repeticiones realizadas.

Ello es respaldado por Ahmadkalaei s. et al., (2021, p.1); donde sefiala que con
una dosis 6ptima de 150 mg/I, el acido humico tenia una funcion mas beneficiosa
en la reaccion de Fenton cuando se aumentaba la dosis de acido humico en todo

el TPH; ademas, la eficiencia de eliminacion varié al aumentar el pH.

Respecto al problema especifico 2 la dosis 6ptima de biochar es de 50 gramos,
en el tratamiento combinado para reducir los niveles de hidrocarburos en los
diferentes tipos de suelos; siendo directamente proporcional el nivel de promedio
de remocion con el aumento de la dosis de biochar.

Ademds, también se observé que, entre los tres tipos de suelo, aquello
contaminantes que se encuentran en un suelo franco arcilloso son mas faciles
de ser adsorbidos en todas las diferentes dosis de biochar, seguido del franco
limoso y el suelo arenoso fue el que menos remocién de contaminantes presenta

en todos los casos.

Siendo como se demuestra en la tabla 9, donde la muestra M2 con suelo franco
arcilloso, al ser sometido al segundo tratamiento con 10 gramos de biochar los
parametros ya tuvieron resultados éptimos tal como el pardmetro de humedad
gue tuvo ligero aumento maximos de 9.78% hasta 9.97%, en cuanto a materia
organica con una concentracion inicial de 3.51% este aumento a 3.62% en su
primera repeticion, mientras que para C.E con un valor inicial de 0.101 dS/m
aumento a 0.111 dS/m, por otro lado en el andlisis de metales se obtuvieron

reduccion de hasta 6.82 mg/kg en cadmio, 8.4 mg/kg en cromo viy 1181.2 mg/kg
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en plomo con respecto a sus valores iniciales. Del mismo modo para

hidrocarburos totales este redujo su concentracion hasta 596.82 mg/kg.

Pero ello es refutado por Yousaf U. et al., (2022, p.1); quien estudié la aplicacion
del biochar como método de remediacién, obteniendo que se puede lograr la
eliminacién de TPHs por biocarb6n y compost de solo el 27,24% y 6,01%,

respectivamente.

Rushimisha I. et al., (2023, p.1); sefala que la carga acumulada para el FB
después de 78 dias fue de 750 C, que fue un 12 y un 98% mayor que las cargas

acumuladas para el AB y el control sin biocarb6n (CK), respectivamente.

Pero Dike C. et al., (2022, p.1); rechaza la afirmacion de Yousaf U. et al., (2022,
p.1); sefialando mediante su estudio experimental que la aplicacion conjunta de
biocarbén a menudo producia una mayor eliminacion de hidrocarburos que el
tratamiento de biocarbén en solitario, con una eliminacién hasta 4 veces mayor
en algunos casos; es por ello que la aplicacién conjunta de biocarbén con
bioaumentacidon es mas eficaz en la eliminacion de hidrocarburos que la

aplicacién conjunta de biocarbon con fitorremediacidén o bioestimulacion.

Asi mismo, Dike C. et al., (2022, p.1); por su parte afirma que la eficiencia de
remocion al aplicar un tratamiento biolégico se debe a parametros especificos,
como el tiempo, la temperatura de produccion de biochar, la dosis y

concentracion.

Respecto al problema especifico 3, el método (fenton o biochar) con mayor
porcentaje de remocion del contaminante en el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos fue el método de biochar, ya que este obtuvo
los valores mayores en promedios de remocion con biochar siendo para el metal
cadmio una remocion de hasta 24.38% en suelo arenoso, 39.02% en suelo
arcilloso y 48.17% en suelo limoso, para cromo VI la remocion con biochar llego
a 49.4% en suelo arenoso, 51.57% en suelo arcilloso y 49.86% en suelo limoso,
ahora bien para el metal plomo se obtuvo remocién de 3.93% en suelo arenoso,

4.77% en suelo arcilloso y 4.32% en suelo limoso, finalmente para hidrocarburos
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totales el método biochar dio como resultados un 68.78% de remocién en suelo

arenoso, 68.86% en suelo arcilloso y 68.86% en suelo limoso.

Ahora bien, de acuerdo a los resultados obtenidos y tal como se visualiza en la
tabla 11 al aplicar los tratamientos combinados Fenton—Biochar, estos tuvieron
remocion de hasta 62.66% en metal cadmio, 94.04% en metal cromo VIy 69.04%
en hidrocarburos totales siendo estos porcentajes mas altos en el suelo franco
limoso, sin embargo, en el metal plomo se dio mayor remocion en suelo arcilloso

con remocién de hasta 7.25%.

Asi también, los resultados son apoyado por Li X. et al., (2023, p.1); quien
demostré que el sistema combinado puede descontaminar el suelo contaminado
de forma sinérgica al confirmar la capacidad de degradacion del biocarbon y el

proceso Fenton al tiempo que atenua sus efectos negativos.

Respecto al problema especifico 4, la caracterizacion final del suelo contaminado
con hidrocarburos a nivel laboratorio, después de aplicar el tratamiento
combinado Fenton-biochar demostré que los valores de cadmio se encuentran
por debajo de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA - Suelo), determinado
por el D.S. N° 011-2017-MINAM, sin embargo, para los metales de cromo VI,

plomo e hidrocarburos totales aun no lograron obtener el valor deseado.

Asi también, el estudio de Ambaye T. et al., (2023, p.1); demostré que, tras 72
horas, la combinacién del proceso electro-Fenton y el proceso biolégico condujo
a una degradacion del 93,6% de los PHC, y se determiné que la alteraciéon
introducida durante el pretratamiento en un periodo determinado era adecuada
para la etapa del proceso biolégico, logrando conseguir reducir los valores

iniciales hasta los valores permitidos.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al presente trabajo experimental se pudo llegar a la conclusion
general de estudio determinando que el tratamiento combinado Fenton-biochar
incide en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos presentando
efectos positivos al aplicar la dosis adecuada; detallandolos en los 4 siguientes

puntos:

1. Respecto al primer objetivo especifico la caracterizacion inicial del suelo
contaminado con hidrocarburos a nivel laboratorio, antes de aplicar el
tratamiento combinado Fenton-biochar demuestra que los valores en los
metales analizados superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA -
Suelo), determinado por el D.S. N° 011-2017-MINAM.

2. Respecto al problema especifico 2 la dosis 6ptima de los reactivos Fenton es
de 15mL, y la dosis 6ptima de los reactivos biochar es de 50gramos, en el
tratamiento combinado para reducir los niveles de hidrocarburos en los
diferentes tipos de suelos; siendo directamente proporcional el nivel de
promedio de remocion con el aumento de la dosis del H202 en el proceso
Fenton y el nivel de promedio de remocion con el aumento de la dosis de

biochar.

3. El método (fenton o biochar) con mayor porcentaje de remocion del
contaminante en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos fue
el método de biochar, ya que, los mayores promedios de remocidn con biochar
fueron para el metal cadmio de hasta 48.17% en suelo limoso, para cromo VI
llego a 51.57% en suelo arcilloso, para el plomo de 4.77% en suelo arcilloso y
finalmente para hidrocarburos totales un 68.86% en suelo arcilloso y suelo

limoso.

4. Respecto al problema especifico 4, la caracterizacion final del suelo
contaminado con hidrocarburos, después de aplicar el tratamiento combinado
Fenton-biochar demostrd que los valores de cadmio se encuentran por debajo
de los ECA para suelo, sin embargo, para los metales de cromo VI, plomo e

hidrocarburos totales estos aun no lograron obtener el valor deseado.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. En el Peru existe poca informacion sobre el efecto sinérgico de

tratamientos combinados para la remediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos, por ello se recomienda seguir investigando nuevas
tecnologias tanto para la extraccion de hidrocarburos como para la

aplicacion sinérgica de procesos combinados

Para una estrategia de remediacion viable, la investigacion futura deberia
incorporar las consecuencias eco toxicologicas y financieras de la

aplicacion conjunta de biocarbén.

Se recomienda tomar en cuenta la concentracion y dosis de aplicacion de
los procesos combinados en tiempos de 24 horas a mas; ya que se ha
observados en estudios similares que a mayores tiempos y tomando en
cuenta dichos parametros la eficiencia de remocion incrementa

sustancialmente.

Ademas, se sugiere realizar una base de datos con tratamientos
combinados aplicados a pH &cidos neutros y alcalinos, ya que, se ha
determinado por algunos estudios que la eficiencia de eliminacién varia al

aumentar el valor de pH.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

ANEXOS

Variables Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala
Variable depen- | Es el nivel de remediacion de | Se realizard una combinacion de trata- Carac- Potencial de -
diente: un suelo contaminados con hi- | miento Fenton - biochar para la remediacion fisitfc:;sjiifniias Hidrégenos
Eficiencia en la reme- | drocarburos mediante el sis- | de suelos contaminados con hidrocarburos Temperatura °C
diacion sinérgica de | tema combinado de dos trata- | y se comparara los valores finales versus los
hidrocarburos Hidrocarburo mg/l

mientos, determinando la ca-
pacidad de degradacion utili-
zando férmulas para determi-
nar cuantitativamente los valo-
res obtenidos al final de los tra-

tamientos.

iniciales mediante la siguiente formula: Ci-
Cf/Ci*100 (Li Xiaoying et al., 2023, p.2).

totales de pe-
tréleo

porcentaje de
remocién

Concentracion
inicial

%

Concentracion
final

%
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Variable indepen-
diente:
Tratamiento combi-

nado Fenton-biochar

El proceso Fenton utiliza una
solucion de H202 y sal de
Fe(ll) para la oxidacién y se
basa en el mecanismo catali-
tico, donde los radicales hidro-
xilos (HO-) se producen princi-
palmente en niveles de pH
acido (Usman M. et al., 2022,
p.3). En el tratamiento con bio-
carb6on mediante su estructura
porosay vasta area superficial,
los sorbentes carbonosos eli-
minan HAP mediante procesos
como la particion, la interac-
cién hidrofobica, el llenado de
poros, el contacto electrosta-
tico y la interaccibn donante-
aceptante de electrones (Ab-
bas Z. et al., 2018, p.3).

Se buscard demostrar la viabilidad y la rele-
vancia de combinar biocarbon con el pro-
ceso Fenton para la mejora simultanea de la
degradacién de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH) en procesos reales de re-
mediacion de suelos a pH diferentes; donde
el biocarbén sera pirolizado elaborado vy
aplicado al suelo contaminado a diferentes
dosis y este sera utilizado como catalizador
de la reaccion Fenton. Para el proceso Fen-
ton la muestra de suelo sera estabilizado a
pH 3y se aplicard como agente oxidante al
peréxido de hidrogeno (H202) y como
agente catalizador al sulfato ferroso
(FeSo4). Variando los tiempos y las dosis
del oxidante en 30, 60 y 120 minutos con 5,
10 y 15 mL. Para el proceso biolégico; des-
pués de obtener el biochar se realiz6 3 tra-
tamientos con dosis de 10, 30 y 50 gramos
de este productor obtenido; donde cada tra-
tamiento fue de 4 experimentaciones en un

tiempo de 20 dias.

Tratamiento Dosis de oxi- mi
Fenton dante H202
Tiempo de oxi- | minutos
dacion
Tratamiento Dosis de bio- gramos
bioldgico char
Tiempo dias
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SOLICITUD: Validacién de instrumento de recoleccién de datos.

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
Yo Mendoza Flores, Kelly Lorena con DNI N° 43711974, alumna de la

Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero
YIMI TOM LOZANO SULCA, me dirijo a usted con el debido respeto me presento
y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que vengo elaborando titulada: “Estudio del efecto sinérgico del
tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023” solicito a Ud.
Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Mendoza Flores, Kelly Lorena
DNI: 43711974

Lima, 6 de octubre del 2023

%94



VALIDACION DEL INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN

1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico
1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas

1.5.Autor(A) de Instrumento: Mendoza Flores, Kelly Lorena

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMA-
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE MENTE AT
ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70| 75| 80| 85 | 90 | 95 |100

Esta  formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X

necesidades reales de la
3. ACTUALIDAD investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6.INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis.

Se  respalda en  fundamentos X
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacién entre los X

componentes de la investigacion y su adecua-
cion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

1l. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION 90%
& f = Lima, 13 de julio de 2023
C At S
e,

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
CIP: 92135
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Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto Estudio_del efecto sinérgico del tratamiento combin_ado Fenton-biochar para la remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023
Responsables Mendoza Flores, Kelly Lorena
Asesor Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA
Linea de investigacién | Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico
Lugar Nivel de laboratorio
Fecha 21/07/2023
Muestras Agua acondicionada para 4 muestras Unidad de analisis
Color -
Humedad %
pH Unidad
Temperatura Cc°
Conductividad eléctrica mS/cm
Materia organica %
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Benceno mg/kg
Cadmio mg/kg
Cromo VI mg/kg
Plomo mg/kg
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Ficha 2: Tratamiento Fenton

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio

Fecha 21/07/2023

FeSo4 4mi Concentracion Concentracion
inicial final

Experimentos MB Observaciones

R1/R2/R3/R4

Tratamientos 1

2

3
Tiempo 5 dias
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Ficha 3: Tratamiento Bioldgico

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio

Fecha 21/07/2023

Dosis 10 Concentracion Concentracion
30 inicial final
50

Experimentos MB Observaciones

R1/R2/R3/R4

Tratamientos 1

2

3
Tiempo 20 dias
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SOLICITUD: Validacién de instrumento de recoleccién de datos.

DR. FERNANDO ANTONIO SERNAQUE AUCCAHUASI
Yo Mendoza Flores, Kelly Lorena con DNI N° 43711974, alumna de la

Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero
YIMI TOM LOZANO SULCA, me dirijo a usted con el debido respeto me presento
y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que vengo elaborando titulada: “Estudio del efecto sinérgico del
tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023” solicito a Ud.
Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Mendoza Flores, Kelly Lorena
DNI: 43711974

Lima, 6 de octubre del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO
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1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Tratamiento Fenton

1.5.Autor(A) de Instrumento: Mendoza Flores, Kelly Lorena

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMA-
CRITERIOS INDICADORES MENTE
ACEPTABLE

INACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70| 75| 80| 85

90

95

100

Esta  formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X

necesidades reales de la
3. ACTUALIDAD investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6.INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.

Se  respalda en  fundamentos X
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una X

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su adecua-
cién al

Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

1l. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION 85%

Lima, 13 de julio de 2023

DR. FERNANDO ANTONIO SERNAQUE AUCCAHUASI
CIP: 152797
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Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacién de suelos

contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio
Fecha 21/07/2023
Muestras Agua acondicionada para 4 muestras Unidad de analisis
Color -
Humedad %
pH Unidad
Temperatura Cc°
Conductividad eléctrica mS/cm

Materia organica

%

102



Benceno mg/kg
Cadmio mg/kg
Cromo VI mg/kg
Plomo mg/kg
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Ficha 2: Tratamiento Fenton

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio

Fecha 21/07/2023

FeSo4 4mi Concentracion Concentracion
inicial final

Experimentos MB Observaciones

R1/R2/R3/R4

Tratamientos 1

2

3
Tiempo 5 dias
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Ficha 3: Tratamiento Bioldgico

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio

Fecha 21/07/2023

Dosis 10 Concentracion Concentracion
30 inicial final
50

Experimentos MB Observaciones

R1/R2/R3/R4

Tratamientos 1

2

3
Tiempo 20 dias
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SOLICITUD: Validacién de instrumento de recoleccién de datos.

MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES
Yo Mendoza Flores, Kelly Lorena con DNI N° 43711974, alumna de la

Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero
YIMI TOM LOZANO SULCA, me dirijo a usted con el debido respeto me presento
y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que vengo elaborando titulada: “Estudio del efecto sinérgico del
tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023” solicito a Ud.
Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Mendoza Flores, Kelly Lorena
DNI: 43711974

Lima, 6 de octubre del 2023

106



VALIDACION DEL INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES

1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico
1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Tratamiento Bioldgico

1.5.Autor(A) de Instrumento: Mendoza Flores, Kelly Lorena

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMA-
CRITERIOS INDICADORES MENTE
ACEPTABLE

INACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70| 75| 80| 85

90

95

100

Esta  formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X

necesidades reales de la
3. ACTUALIDAD investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6.INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.

Se  respalda en  fundamentos X
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una X

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su adecua-
cién al

Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

1l. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION 85%

Lima, 13 de julio de 2023

MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES
CIP: 145791
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Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacién de suelos

contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de investigacién

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio
Fecha 21/07/2023
Muestras Agua acondicionada para 4 muestras Unidad de analisis
Color -
Humedad %
pH Unidad
Temperatura Cc°
Conductividad eléctrica mS/cm

Materia organica

%
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Benceno mg/kg
Cadmio mg/kg
Cromo VI mg/kg
Plomo mg/kg
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Ficha 2: Tratamiento Fenton

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio

Fecha 21/07/2023

FeSo4 4mi Concentracion Concentracion
inicial final

Experimentos MB Observaciones

R1/R2/R3/R4

Tratamientos 1

2

3
Tiempo 5 dias
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Ficha 3: Tratamiento Bioldgico

Titulo del proyecto

Estudio del efecto sinérgico del tratamiento combinado Fenton-biochar para la remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, a nivel laboratorio 2023

Responsables

Mendoza Flores, Kelly Lorena

Asesor

Dr. YIMI TOM LOZANO SULCA

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel de laboratorio

Fecha 21/07/2023

Dosis 10 Concentracion Concentracion
30 inicial final
50

Experimentos MB Observaciones

R1/R2/R3/R4

Tratamientos 1

2

3
Tiempo 20 dias
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Fotos de laboratorio

Caracterizaciéon del suelo de las muestras M1, M2, y M3, midiendo el
grado de acidez, temperatura, entre otros parametros.

Separacién de una porcién de las muestras Evaluacién de 3 tratamientos con diferentes
(M1, M2, y M3) antes de contaminarlas con dosis de oxidante perdxido de hidrogeno
petrdleo crudo. siendo de 5, 10 y 15 mL de H202
respectivamente y como agente catalizador
al sulfato ferroso (FeSo4) con una dosis
constante de 20 mL.




La materia prima (cascara de pecana)
después de ser secado a temperatura
ambiente pasé al proceso de la primera
trituracion.

Después de dejar reaccionar durante 7 dias,
se evalud la concentracidn de los pardmetros
principales

Se llevo el material triturado al horno a una Pesado para la separacidn de 12 muestras de
temperatura de 300°C por 5 horas, para suelo por cada textura; con
luego pasar por un segundo proceso de aproximadamente 100 g por muestra.
trituracién y tamizado.
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Almacenamiento de los 3 tratamientos con
dosis de 10, 30 y 50 gramos de biochar
respectivamente. Cada tratamiento fue de 4
experimentaciones (R1, R2, R3 vy R4),
almacenadas por un periodo de 20 dias.

Lectura de los resultados después del
tratamiento bioldgico para medir Ia
concentracién de los pardmetros principales.

Zona de laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo en la que se llevd a cabo el
tratamiento combinado Fenton-biochar.
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Certificados de calibracién de equipos de laboratorio

BALANZA ANALITICA

2

PRESITEC SAC

PRUSICION Y TECNOLOGIA CONTINUAS A C

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PM-049-2022
Pagna ' de 3
Expodionte : OTF22008
Solicitante : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC
Direccién AV. PARQUE N" $40 - SAN JUAN DE LURIGANCHO
Instrumento 1 BALANZA ANALITICA (0.0001 g}
Funclonamiento : NO AUTOMATICO
Alcance de Indicacion o [] . 7 g
Div, Min, de Escala  (d) : 0.0001 g
Div. de Verificacion (o) 1 0001 g (9]
Clase de Exactitud i CLASE N ™
Capacidad Minima 10E "
Marca SARTORIUS
Modelo 1 QUINTIX224 18
Tipo ¢ ELECTRONICA
Procedencla 1 ALEMANIA
Namero de Serle t 34880200
Cadigo de identificacion DO7006634
Ubicacion BIOTECNOLOGIA
Facha de Calibracién 2022-11-30
Fecha do Emision : 2022.12.01

Método de Calibracion Empleado
La calibrnciin so roalzt por comparacion directa entre s nacaciones de leciura de 8 Selrzs y e Capes agicades

pesas p utiizando al INACAL-DM PC-011 2019 "Procedimiento para @ Caliteacin de
e Fi No A Chase 1y 1"
Observaciones
Loa on ol won vAldos en of momento de & calitracitn y se referes
axclusivamente al instrumanto calitrado, no debe utiizarse como certificado de conformidad de producto
PRESITEC no se hace resp por os que pueda ol uso ° de este
y de ° del pr
El usuario 08 responsable de \ recalibraciin de sus B ce 2 UB0. CONBErvVacIn ¥
mantenimiento del mamo y de con las gales vge

Se adhirio una etiqueta “C 2 \a bl a fecha de
El prasante documento carecs de valor sin firmas y sefos.
[*) El valkor de division de verficacion (e) se escogio de acuerdo PCO11 Ed 2018, ver 10 1 0 manusl de fabrcante
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2

PRESITEC SAC

PRESICION Y TECNOLOGIACONTINUAS A C

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PM-049-2022
Pigna 2 0e )

Trazabllided
Los el " son @ la Unidad de Medda de los Patrones Naconakes de Masa del
Instituto Naconal de Calidad INACAL-OM en con el Se de | de Medida (81) y o
Sims Logs do Unideder dol Pors SLAD)

. Vot de Patatn

e ot e

LA )
Targs T 5 “Taee T
m—-‘ll— L Sveno ) (g)

P e
60 D000 . %‘1

110 0060 L1 2 720 co0o
v
770 0060 0 00000 |

S —
. m -

9.0020 2 M
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2

PRESITEC SAC

PRESICION Y TRENOLO

CONTINUAB.A C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PM-049-2022

Pagra Y de )

S Targe T
w, '“ ST V-
o0 307 3 1688
B000 ] T 0008
¥ 0000 ¥ 0009 TR
70 3060 T0 6t 70 GO
78 0000 LY pL
70 0060 T8 0060 L)
710 0060 710 000 L
30 Lo TR e [™T% 5000
750 000 40 ol 7 [™TH8 Soee
=750 5000 75 W0 ™THG 0001
™300 6000 TO0 0 T8 W 4
2L - -l
L L
. H—
T
000104 o103 0003
To101
T T
con Clase de £ xacttud
IR Indicacion o lectura de la balanza en gramos (g)
AL Cargs agregade
4 Error Encontrada
Ee  Erroren caro
Fe Ermor comegido
Lecturs Correglda Rew R perrete T am
Incert de Medicion usax y 3408x10 ' g e At " aw
Incertidumbro
LA de ha §ido calculade de scuerdo con las Gules OVL G1-100.en 2008 LJCGM 100
2008) y OIML G1-104-a0. 2000 (JCGM 104 2009) "Gula pare Is ool b o0 s (GUMT". -

cual sugiere desarroliar un MOJHO MateMASCo que 1ome en cuenta e factores de INfluence durante ls CAlbBCON
La Incartidumbee Indicada no Inchiye una estimacion de las venaciones  Wgo pazo

La incartkdumbre de e V) ¥ so cotens de ks mulliplcacon de &
o umb ( 08 (u) por ol Factor de Cobertura (k). Generalmente se expresa un factor bed par un Nivel
de Conflanza de Ll

Fin gl Cervficaco de Cadbracien
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MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD

PRESITEC SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PFQ-030-2022

Pages 1 0wl
Capuarts ¢ ovnen
Sohc Rate | UNIVERSIODAD CESAR VALLEJOSAC
Oweccion ¢ AV PARGUE N* $40 - SAN JUAN DE LURIGANCHO
Inatrumento o MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD

Manss se Srwcta erve un S0 lnchon del PeRuTets y deckucones pante Tomando come
PCO0 2010 on e

Otraaryec wones

) OUterae & portr Ou 's Divsn Mimemg Se E9ca () Su saupo

Low mauliadon Ecadon an o presecis Jocumecls Son vRIOR a0 o Momeio O B Ceibesctn y W e
OB "0 dete MATSTME COMG GO0 08 (O TIOST 3¢ Draduc

PRESITEC no se hoce magorsatie por o8 paduicor oue Dueds . . - ..

y wmpoco o
L] L1 o0 v » rewrvson L
¥ T Gel TR0 |y 38 SCLAD0 (OF S SRPCRCOres Bpses vgenies

£1 prenente GOCMTErID CHOCR 38 v W mas 7 selos

(™) 50 000 Lna ShguUets “THBAEC" & SOUD0 OGNS 8 chs 8 mekae.

HCPFO 08 Aws 20

AV. PERU NRO. 236 URB. HUAGUILLAY UMA - UMA - COMAS TELF .. 983466251 / WEB: www Drecilecsoc com
PROMIBIOA LA REPROOUCCION TOTAL O PRACIAL DF ESTE DOCUMENTO S AUTORIZACION
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PRESITEC SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PFQ-030-2022

Pigralcel

Trasateiidad

m-—.--‘_-—-- -u---.-n—n—--m
restae of o Swema FaeTacone 38 Usoaces 08 Medcs (50 y
cuwau--nnm

R —
e
NST_USA ALITOUA U e) |

s ==
ol g
Pl - 2 B el

u*-**-‘~.“—-~uﬂﬁ- ”u -
a-youos-w 2008 (JCTM 104 2009) Tase GuNT

de medotn e (U) y we otterm e W mulipicacon &
-—n—uu—a--u--'—.c—-.n Gerersmants 56 Sgmess o ot 423 pars o

AV. PERU NRO. 236 URB. HUAGUILLAY LIMA - LIMA - COMAS TELF - 983466251 / WEB. www Drecilecsoc com

JOCION TOTAL O ESTE
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COLORIMETRO

2

PRESITEC SAC

PRESICIONY TECNOLOGIACONTINUAS AC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PQ-0012-2022
Pagira ' de 2

Expediente : OTF224002
Solicitante . UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOSAC
Direccion . AV. PARQUE N" 640 - 5AN JUAN DE LURIGANCHO
Instrumento : COLORMETRO PORTATIL
Alcance de Indicacién © 810 nm
Gama dimension onda 420 nm 0 820 nm
Clase de Exactitud . No Indica
Marca + HACH
Modelo +  DR8%0
Tipo de Indicacion . Dightal
Procedencla UsA
Nomero de Serle C121190CH285%
Cadigo de Identificacion DO7006154
Ublcacién . LABORATORIO BIOTECNOLOGIA
Fecha de Calibracion ;o 2022-11-%
Focha de Emision ; 2022-12-00

Método de Calibracion Empleado

Método de comparaciin directa antre las Indicaciones de lectura del instrumento y dsoluciones patron

Observaciones

(*) Obtenida a partir de la Division Minima de Escala (d) del equipo

Los resultados ndicados en of presents documento son valdos en o moments de B calbracdn y se refleren
ch ol calbrado, no debe utikzarse como de confc de

PRESITEC no se hace resp por los que pueda o uso ° de este

[ y tampoco de 0 iIndebidas del prasents docurrento

El usuario es responsable de la recalibracion de sus @ ntervalos spr deo ol uso

y mantenimiento del mismo y de con las i egales vige:

El prasenie documento carece de valor sn firmas y selios

(**) Se adhino una etiqueta "Calibrado” sl equipo ndicando |a fecha de realizado
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2

PRESITEC SA

PRESICION Y TECNOLOGIA CONTINUA l AcC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PQ-0012-2022
Pagna 2de 2
Trazabilidad

Los resultados de \a calibracion realizada son irazables & la Unidad de Medida de ios Patrones Naconales del Nations

Insttute of Standards and Technology (NIST) en concordancia con ef Sisterna internacional de Unidades de Medida (81) y
e Sstema Logal de Undades del Peru (SLUMP)

S — — s S —

REACTIVO 1K 12062021 INAC 4521 2021

Condiclones Amblentales
Resultados de Callbracion
“Vialor Carilicado |
LONGITUD DE FE-‘ - °
ONDA
s = £ %
800 hm B0 g g
880 nm 580 00
810 nm #1000 10 [
——
Incertidumbre
La In do ha sido de con les Guiss OIML G1-100-en 2008 (JCGM 100
2000) y OIML G1-104.0n. 2009 (JCGM 104 mmm-wa-wu-m-mm
18 cusl sugiere desarrolar un Modelo MAleMALCO que tome en cuents o s do nfh Ia calbracion
L& Incartidumbre ndicada no nchiye una de s # largo plazo
umwmumm bre Ex (V) y s chtene de la mulliphcacion de »
bre Estandar C: (u) por ol Factor de C. ™ G - un factor k=2 pars
M“WQW
Fin del Cortficado de Calibracion
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ESPECTOFOTOMETRO UV VISIBLE

2

PRESITEC SAC

PRESICION Y TECNOLOGIA CONTINUAE A.C

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PQ-00134-2022
Pagira 1de 2
Explente OTF22-003
Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC.
Direccién AV, PARQUE N* 640 - SAN JUAN DE LURIGANCHO
Instrumento ESPECTOFOTOMETRO UV | VISIBLE
Ancho de banda espectral 1A NM 51 MN
Rango 1 190 A 1100 NM
Marca :  THERMO Fisher SCIENTIFIC
NModala GUS UV - Ve
Tipo de Indicacion Digital
Procedencla usa
Nimero de Serle 2L5R059149
Cadigo de Identificacion D07008833
Ubicacion LABORATORIO BIOTECNOLOGIA
Fecha de Calibracion 2022-11-30
Fecha de Emisién 022.12.01
Método de Calibracion Empleado
moamwmmmumnmumnm,mu«
Observaciones
(*) Ottenida a partir de la Division Minima de Escala (d) del equipo
Los resultad on el p d son vilidos en of cela y sa rof
2 instrumanto calibrado, no debe utilzarse como certificado de conformidad de producto
PRESITEC no %o hace 1esp por los 08 que pueda o uo ° @i de esle
¥ de P 0 indebidas del presente documento
El usuario es responsable de la de sus L] los e ¥ wo Y

mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes -
El prasante documento carece de valor sin firmas y sallos

{**) Se adhirio una etiqueta "Calibrado” al equipo Ia focha de
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2

PRESITEC SAC

PRESICION Y TECNOLOGIA CONTINUA 8.4 C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PQ-00134-2022
Pigina 2 e 2
Trazabilidad

Los resuftados de W calbracion realzada son trazables & W Unidad de Medida de los Patrones Nacionales del Natons!
Institute of Standards and Technology (NIST) en concordancia con & Sistema Intemacional de Unidades de Medica (51) y o
Sistema Legel de Unidades del Peru (SLUMP)

S — — 0 L —

PATRON DE FLURECENCIA LIG 258 2021 UJHY 25478 2021
Condiclones Amblentales
Resultados de Calibracion
nooor | Ve Ceeas | e | G 5
0 0 &
l!um Jnm J rm Ll
nm
’_ﬁn ':nm om 00
[ 348 nm 40 nm 340 o 1
Incertidumbre
La Incertidumbre de medicion reporiads ha sido caloulada de scusrdo con s Guias OIML G1.100-en 2008 (JCGM 100
2008) y OIML G1-104.0n 2000 (JOGM 104 2000) "Gula pars |a E e la o an M (GUM)" »

oual suplere desarrollar un modelo matematco que tome en cuenta s factores de NAuenca Surante W calbrscdn

La Incertidumbre Indicada no Incluye una estimacdn de las varacones & lago plezo

La Incertidumbre de medicion reporiada se denomina Incertidumtre Expandida (U) y se cbiiens de la mulipicacion de »
Incertidumbre Estandar Combinada (u) por ol Factor de Cobertura (k) Generaiments s sxprasa un factor k=2 para un Nivel
de Conflanza de aproximadamente 95%

Fin cel Certificadc de Calibracion
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ESTUFA DE SECADO DIGITAL

2

PRESITEC SAC

FPRESICION ¥ TECNOLOGIA CONTINUA 8. A C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-029-2022
Pigra tce?
Expediente © OTF22003
Solicitante : UMIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC.
Direccidn AV. PARGUE N* 40 - SAN JUAN DE LURIGANCHO
Equipo de Medicidn © ESTUFA DE SECADO DIGITAL
Marca BINDR
Modeto ED 118 E
Procedencia K
Codigo de Identificacion 007006442
Nomero de Serle 16.- 10040
Temporatura de trabajo 300°C
Ventilacion FORZADO
Lugar de Calibrackdn LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA
Carga LY
Instrumento de Medicion
o Marcal Codigode | Alcance de | Oivisidn | Tipo de
Modelo identificacicn | Indicacion | minima | indicacidn
BINOR 018 e 007o08HA2 ".‘a;::' 1e Ougrat
Focha de Callbracidn 2022-11-30
Facha de Eminion 2022.42.01
Métado de Callbracién

Emplesdo
La calibractn se realzd empieando of Méodo de Comparscion Drecta entre as INBIcCacones d MCur def CONMMOBODT 8 MDResturs
wmu.mymmmmmmmm como refersncis & Procedmiers de INDECOPYSNM
PCO10ES 02 - Junio 2000 P pan W C e Medos con Arw como Mece

Termoatétion”
Condiciones Ambientaies

1 - B programd el controlader der equipe en 800 °C para lerperalure de a0

2 El tampo de calentamiento y estabilzacitn def equipo fus de agraxmadaments 2 horss

Los ool 10 300 vildos en of momento de I8 CHIBNICH" ¢ M8 e EsvaTects &
o debe come cartificado e conformided de producic

mlﬂ’l(:mnhumwlnmuw. o uso ° e eute Y

tampoco da

€l usuaro es 9% W de scuerdo & WO CONBEVRCH ¥

mum,cmm-m*w
El prasente documents canece de valcr s frmas y sedos.
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2

PRESITEC SAC

FPARSICION Y TRONOLOGIA CONTINVA 8, A0,

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-029-2022
Pagre i oed
Traanbilides
Lo L o 0 Unidad cu Medda de 04 Pavones Maconemes oe Terperanss oel e
Naciorwl de Caddad INACAL-OM en concordencis con & Daieme miemecons de Unidedes @ Madds (0 v o Balere Lage &
Ursdndes et Peci (BLUMP)
Talan Tarieade lorne |
S8 faierenele (1. . ] SR
Tarmomeno de ndcactn Dgna INACAL.OM cudor Oghe (PT04) | erne
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INFORME DE ENSAYO N° 014- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCY

ANALISIS FISICO - QUIMICO

Tipo de ensayos: Anaksis fisico - quimico
Tipo de muestra: Suelo contaminado
Descripcion de la muestra: Suelo
Muestra tomada por: Estudiants
Lugar que se realizo &l ensayo: Laboratorio de Biotecnologia - UCY Lima Este
Fecha de realizacion de enaayos: 14 ochibre 2023
MUESTRAS
PARAMETROS ™ o G
Color Gris ploma crema
Humedad % 9.7 9.2 9.9
pH Unidad 6.73 7.01 678
Temperatura “C 0.3 19.9 20.1
Conductividad Eléctrica d&/m 0.101 0.103 0.102
Materia Organica % 351 345 3.82
Hidrocarburos totales l'ﬂﬂ"kl &12.08 6812.12 612.15
Cadmio me/kg 6.83 5.76 6.79
Cromo ¥l mg kg 8.3 8.0 2.6
Plama mE kg 1181.2 1185.2 11842
Tipo de muestra; Fenton con muesira Franco Arencso
identificacién | Humedad | CE | mo |C*9mio | CrVI | Plomo """'::::"“
de la Muestra P as/m % |(m , I - r I I'“ , I [_’]
MWB 9.7 0.101 | 3.51 6.B3 8.2 1181.2 612.08
R15ml 9.8 0.102 | 3.62 &.85 8.5 1182.2 611,98
M1 R25ml 9.6 0.100 [ 3.58 &.86 8.7 1182 £11.80
R35ml 9.8 0.103 | 3.61 &.89 8.6 11B1.9 611,88
R4 5ml 5.9 0.101 [ 3.51 &.82 8.4 11817 611,92
MEB 9.7 0.101 [ 3.51 6.83 a3 1181.2 612,08
R110mi 9.6 0.100 | 3.60 6.14 2.5 11759.2 611.88
M1 R2 10mi 5.5 0.103 | 3.56 6.13 8.7 1178.52 611.09
R3 10ml 9.4 0.104 | 361 6.18 a6 11799 611,78
R4 10ml 9.6 0.101 [ 3.53 £.14 8.4 1178.7 611,72
MEB 9.7 0.101 | 3.51 &.B3 8.2 1181.2 £12.08
R115ml 5.9 0.102 | 3.69 5.86 6.5 1162.2 61188
ML R2 15ml 9.8 0.102 | 3.68 5.87 5.7 1162 611,09
R3 15mi 5.7 0.104 | 3.67 5.89 5.6 11619 611.78
R4 15ml 5.9 0.102 | 3.69 5.84 B4 1161.7 611,72
Tipo de
muestra: Fenton con muestra Franco arcilloso
MEB 9.8 0101 [ 351 6.83 a3 1181.2 612,12
M2 R15ml 10.0 0.102 | 3.62 &.85 2.5 1182.2 611,78
R25ml 9 0.10 3.58 6.B5 8.7 1182 &511.8
Daniel Neciosup Gonzales

Aslstante Del Laboratodo De Biotecnologia
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INFORME DE ENSAYO N° 014- 2023

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCY

R3 5ml 9.8 0.102 | 361 &6.89 8.6 11819 61168
R4 5ml 99 0.101 | 3.51 6.82 3.4 11817 61172
MB 9.8 0.101 | 3.51 6.83 83 11812 61212
R1 10ml 39 0.100 | 360 6.84 85 1182.2 611.78
M2 R2 10ml 9.8 0.102 | 3.56 6.83 87 1182 61169
R3 10ml 9.7 0.104 | 361 6.88 8.6 11819 61158
R4 10ml 9.8 0.101 | 3.53 5.84 2.4 11817 61152
B 9.8 0.101 | 3.51 6.83 83 11812 612.12
R115ml 10.6 0102 | 3.7 576 55 11522 611.08
M2 R2 15ml 10.4 0.103 | 3.71 L.77 5.7 1152 51108
k3 15ml 10.3 0.101 | 3.72 &.79 5.6 11519 61108
R4 15ml 10.5 0103 | 373 | 574 5.4 11517 61102

"2 resutiadza amiddos walidas para desavailo BcadaTiz:

Tipo de muestra: Fenton con muestra Franco Limoso
\dentificacion Humadad C.E M.O Cadmio | CrVl Plomo Hld::(‘;:::lns

defaMuestra ™ % [ as/m | % |(mg/kel |(me/ke) | (me/ve)| (me/ke)
MB 9.7 0.101 | 3.51 5.83 83 11812 512.15
R15mil 9.8 0.102 | 3.62 585 a5 11822 61178
M3 R2 5mil 9.6 0.10 3.58 686 8.7 1132 6118
R3 5mil 9.8 0.102 | 361 6.8%9 86 11819 61168
R4 Smil 339 0.101 | 351 6.82 8.4 11817 611.72
MB 9.7 0.101 | 3.51 683 83 11812 51215
Rl 10ml 9.6 0.100 | 361 .94 6.5 11822 51178
M3 R2 10ml 9.5 0.102 | 3.63 Lol 6.7 1132 61169
R3 10ml 9.4 0.104 | 364 L.92 6.6 118149 61158
R4 10ml 9.6 0.101 | 3.63 Lo91 &.4 11817 61152
MB 9.7 0.101 | 3.51 5.83 83 11812 512.15
R115ml 9.69 0.102 | 361 526 45 11522 £11.08
M3 R2 15ml 9.43 0.103 | 3.65 L.87 47 11541 51108
R3 15ml 9.39 0.101 | 3.64 L.8% 46 11562 51108
R4 15ml 255 0.103 | 3.63 S84 4.4 11577 61102

*zm retid e i oe v pare denarol aceceTize

Fers
szﬁ-fmv’/

Danigl Neciosup Gonzales
Asistentz Del Laboratorio De Biotscnologia
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INFORME DE ENSAYO N° 014- 2023

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCY

Tipo de muestra: Biachar con muestra Franco Arenoso
Identificacién | Humedad | CE | m.g | C29mio | Crvl ) Plomo H""::::m’
delaluestrs | % | ds/m | % |(ma/ke) |(me/ke) | (me/ke)| (me/ke)
ME 9.7 0.101 | 3.51 5.83 3.3 1181.2 512.15
R110 g 9.8 0.110 | 3.62 5.85 3.5 1182.2 &00.1
ML R210g 3.5 0.10% | 3.58 | 5.6 3.7 1182 £00.0
R23 10 g 9.8 0.111 | 3.61 5.89 3.6 11819 5989
R4 10 g 9.9 0.110 | 3.51 5.82 3.4 1181.7 598.82
ME 9.7 0.101 | 3.51 5.83 3.3 1181.2 612.15
R130 g 9.6 0.11% | 363 | 5.84 6.1 1171.2 581.0
M1 RZ30 g 9.5 0.118 | 3.68 5Bl E.5 1172.2 Z8l5
R330g 9.4 0.11% | 3.69 5.B2 E.2 1172 S82.0
Ra30 g 3.6 0.117 | 368 | 581 6.1 1174.9 581.2
ME 9.7 0.101 | 3.51 5.83 2.3 1181.2 612.15
R150 g 2.70 0.110 | 4.61 E.1& 4.2 1132.2 200.0
ML R250g 9.69 0.112 | 465 | 5.17 4.1 1134.0 1858.8
R3 50 g 9.69 0113 | 464 | 5189 4.3 1136.0 187.8
R4 50 g 9.68 0.110 | 463 | 5.14 4.2 1137.1 187.9
Tipo de Biochar con muestra Franco arcilloso
muestra:
ME 9.78 0.101 | 351 | &.83 3.3 1181.2 612.12
R110g 9.89 0.110 | 3.62 | &.8% 2.5 1182.2 5958.1
M2 R210g 9.69 0.10% | 3.58 | &.86 8.7 1182 £00.0
R3 10 g 9.82 0.111 | 3.61 | &.8% 2.6 11819 597.9
R&10 g 9.97 0.110 | 3.51 | &.82 2.4 1181.7 £96.82
B 9.78 0.101 | 3.51 | &.83 3.3 1181.2 612.12
M2 R130 g 9.89 0.113 | 3.62 | &.1% .5 1132.2 501.0
R230 g 9.68 0.11% | 3.58 | &.16 6.7 1134.0 501.5
R3 30 g 9.88 0.118 | 3.61 | &.1% £.6 1136.0 502.0
Rd 30 g 9.985 0.117 | 3.51 | &.12 6.4 1137.1 501.2
MEB 9.78 0.101 | 351 [ &.83 3.3 1181.2 612.12
R150 g 9.89 0.11% | 465 | 4.16 402 | 1122.2 190.0
M2 R250 g 9.87 0.118 | 4.68 | 4.47 4,01 | 1124.0 190.8
R3 50 g 9.89 0.117 | 465 | 4.1% 403 | 11260 190.8
R4 50 g 9.88 0.115 | 468 | 4.14 402 | 1127.1 180.9
“1o8 MBI ST WK DY DERETON BCRORTIDE
L] / M
7 -
Daniel Neclosup Gonzales

Asistente Dal Laboratoro De Biotecrologia

Pagina 3 de 4

129



Tipo de muestra;

INFORME DE ENSAYO N° 014- 2023

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCY

Biochar con muestra Franco Limoso

\dentificacién | Humedad | CE | m.o |€2dmie | €I | Plomo | Hid E::::"“
dela Muestra % | as/m | % |(me/ke) | (me/ve)| (me/ke)|  (me/ke)
MEB 8978 0.101 3,51 6.83 a3 1181.2 61215
R110g 581 0.110 3.62 6.85 a5 1182.2 &00.1
M3 R210 g 871 0.109 3,58 6.86 a7 1182 &00.0
R310g 5.80 0.111 3.61 6.89 8.6 11819 598.9
R4 10 g 591 0.110 3.51 6.82 2.4 1181.7 E9E 82
ME 8978 0.101 3.51 6.83 a3 11812 61215
R130g 581 0.113 3.62 413 4.01 902 507.0
[\ E] R230g 981 0.115 3,58 386 402 Q00 507.5
R3I30g 9.82 0.118 3.61 357 4.01 BSB 507.0
R4 30 g 9.88 0.117 3.51 2.59 4,02 Q01 506.2
MEB 978 0.101 3.51 6.83 a3 1181.2 61215
R150g 992 0.113 473 3,98 4,32 1130.2 190.0
M3 R250g 59497 0.116 478 3487 431 11300 150.8
R3 50 g 993 0.115 479 3485 4,33 1130.2 150.8
R450g 5.88 0.114 4.8 2.54 4.02 11301 180.9

121 nesuiadon emitdza walies pare desamaily BCEdamice

A

Daniel Neciosup Gonzales
Asistentz Del Lsboratorio De Biotecnologia
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MEDIDOR DE PH DE MESA
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PRESITEC SAC

PRESICION Y TECNOLOGIA CONTINUAS A C

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PFQ-024-2022
Paging 1 de 2
Expediente 0TF22-003
Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC,
Direccién AV. PARQUE N* 640 - SAN JUAN DE LURIGANCHO
Instrumento Medidor de PH de mesa
Alcance de Indicacion 0.00 pH . 140 pH
Div. Min. de Escala (d) (*) 001 pH
Clase de Exactitud No Indica
Marca CRISON
Modelo BASIC 20
Tipo de Indicacién Digital
Procedencia No Indica
Namero de Serle 23405)
Caodigo de identificacion DO7T006138
Ublcacién BIOTECNOLOGIA
Focha de Calibracién 2022-11-30
Focha de Emision 20221201
Método de Calibracion Empleado
Método de comparacidn directa enire las Indicaciones de lectura del y dmol patrén T como
referencia el procedimiento INDECOPYSNM PC-020 2010 "Pr de de e ph
Observaciones
{*) Obtenida o partir de la Division Minima de Escals (d) del equipo
Loa on el p son vélidos en of momenic de I calibracion y se referen
i all calbrado no debe utifizarse como O de

PRESITEC no se hace

por los perjuk que pueda ol uso
del

y de

£l usuario es responsable de Ia recalibracion de sus

y mantenimiento del msmo y de

0 nadecuado de este

a Ce o uso
con las disp legales vige

El presente documento carece de valor sin firmas y sefios
(**) Se adhirio una etiqueta "Calibrado” al equipo 'a fecha de
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
PFQ-024-2022
Pigra20e2
Trazabilidad
Los resultados de |a calibracion realzada son razabies a 'a Undad de Mecda oe los P Na. del

Institute of Standards and Technology (NIST) en concordancia con of Sistema Intermacional de Unidades de Medda (S1) y
of Sstoma Legal de Unidades del Perd (SLUMP)

pon 4 00 PH @ 29 solla do 20 51 Anaiyte
NIST - USA Lt 1 A 14 DIN 55 350

Incertidumbre

La Incertidumbre de medicidn reportads ha sido calcuwada de scuerdo con us Guiss OIML G1.100.en 2008 (JCOM 100
2000) y OML G1-104.0n 2000 (JOGM 104 M’thnlh dea on las Mo (GUMY
la cunl suglere desarroliar un modelo matermnatico que fome en cuenta los fa de infl & callbracon

La Incartidumbre ndicada no ncluye una estimacion de las variaciones  largo plazo

La Incertidumbre de medicion reportada se denoming Incertdumbee Expandida (U] y se obtiene de la multpicacdn de s
Incartidumbre Estdndar Combinada (u) por of Factor de Cobarturs (k) Generaiments se express un factor k=2 pacs e
Nivel de Confianza de aproximadamente 96%

Fin del Cartficado de Calibracir
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