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Resumen

El trabajo de investigacion trata sobre la problematica de contaminacion del suelo
por hidrocarburos en el distrito de Huachipa. EI método consintié en el uso de
biochar sobre muestras de suelo. El biochar se obtuvo teniendo como materia
prima lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales y sometido a
pirolisis a una temperatura de 305 °C. Se ensay0 teniendo macetas conteniendo
2 kg de suelo contaminado con hidrocarburos a los que se adicioné biochar en
porcentajes de 5%, 10% y 20% respectivamente por triplicado. El andlisis inicial
de la muestra determind un exceso de hidrocarburos en nivel superior de los
estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo tanto en fraccion ligera, media
y pesada. Luego de 45 dias de haberse aplicado el biochar a las muestras de
suelo, se determind que con un tratamiento al 20% de biochar redujo los
hidrocarburos de fraccion ligera, mediana y pesada en 99.99%, 54.59% y 54.92%
respectivamente; Ademas también mejoraron las propiedades fisicoquimicas
entre ellas la MO, pH, CIC, P, N y Textura.

Palabras clave: Suelo contaminado con hidrocarburos, biochar de lodos,

hidrocarburos totales de petréleo, lodos residuales.



Abstract

The research work deals with the problem of soil contamination by hydrocarbons
in the district of Huachipa. The method allowed the use of biochar on soll
samples. Biochar was obtained having as raw material sludge from a wastewater
treatment plant and subjected to pyrolysis at a temperature of 305 ° C. It was
tested having pots containing 2 kg of soil contaminated with hydrocarbons to
which biochar was added in percentages of 5%, 10% and 20% respectively in
triplicate. The initial analysis of the sample determined an excess of
hydrocarbons in the upper level of the environmental quality standards (ECA) for
soil in both light, medium and heavy fraction. After 45 days of effectively applying
the biochar to the soil samples, it was determined that a 20% biochar treatment
reduced the hydrocarbons of light, medium and heavy fraction by 99.99%,
54.59% and 54.92% respectively; In addition, the physicochemical properties
also improved, including OM, pH, CEC, P, N and Texture.

Keywords: Soil contaminated with hydrocarbons, biochar from sludge, total

petroleum hydrocarbons, sewage sludge.



l. INTRODUCCION

La realidad problematica de la presente investigacion se centr6 en la
contaminacion del suelo por hidrocarburos, que tiende a generar efectos colaterales
en el medio ambiente. En la actualidad la contaminacion del suelo por hidrocarburos
es un problema global, su demanda a nivel mundial crece apresuradamente. Segun
la revista Dinero mediante la Organizacion de los Paises Exportadores de Petréleo
(2018), pronosticé que la demanda de petréleo aumentara aproximadamente en 1.5
millones de barriles diarios (mdb), alcanzando un total de 98.79 mbd. Sin embargo,
el portal de IHS Markit (2020), refiere que la demanda de petroleo a nivel global
durante los primeros tres meses del presente afio disminuyé en un 4% del

suministro mundial (3,8 mbd), debido a la crisis generada por el Covid-19.

Cuando el derrame se produce en altamar también se presenta una serie de
alteraciones al ecosistema marino, con una dificultad en su recuperaciéon debido al
movimiento constante del mar que extiende el derrame del petréleo; segun la
Revista BBC News Mundo (2020), en el caso de derrame de petroleo producido al
sureste de la Republica de Mauricio, el buque MV Wakashio, que transportaba casi
4000 toneladas de petréleo, el 25 de julio de 2020, donde mas de 1000 tn de
combustible contaminaron los arrecifes cercanos, playas y circundantes. Segun
Laura Plitt (2010), Muchas especies marinas sufren el impacto de la formacion de
pelicula sobre la superficie del agua, impidiendo la entrada de luz solar, como las
algas que necesitan realizar la fotosintesis, de lo contrario moririan; de esta forma,

a largo plazo, se altera el sistema reproductivo y alimentario del ecosistema marino.

En el &mbito nacional segun el Ministerio de Energia y Minas-MINEM (2020),
refiere que el promedio de la produccion fiscalizada de hidrocarburos liquidos fue
de 119,820 barriles por dia; siendo inferior en 3,561 Bpd en comparacion con el
mes anterior. Asi como menciona la Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y
Energia-SNMPE (2020), con relacion a la demanda de los hidrocarburos liquidos
en Perd, aun hay una incertidumbre ya que debido al estancamiento del sector
aviacion y transporte provocado por la pandemia COVID 19, disminuyd la
produccion mensual, alcanzando hasta agosto los 120 miles de barriles por dia

(MBPD) con relacion de julio que hubo una produccion de 123 MBPD. Por lo que la



exposicion de los suelos o terrenos a la contaminacion con dicho producto es alta,
sin tener respuesta de forma inmediata generando una contaminacion del

ecosistema.

En el distrito de Huachipa se identificaron areas criticas peligrosas, donde los
grifos son fuente de gran importancia de peligro de hidrocarburos en dicho sector,
ya que se almacenan y se transportan grandes volimenes de petréleo diariamente
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2013) donde al producirse derramamiento

contamina la capa freatica del suelo.

Historicamente podemos ver que este problema de contaminacion por
hidrocarburos no es reciente, segin Carrera mediante el reporte del Organismo
Superior de la Inversién en Energia y Mineria (2020), informa que, durante los
altimos 10 afios en todo el Peru, se derramaron 9743 barriles de petréleo, de los
cuales la tercera parte, es decir 3104 barriles fueron en la costa norte del Perd. Un
caso fue en Caleta de Cabo Blanco, proveniente de la plataforma PN 10 de Lote Z-
2B de la empresa Savia Pert S.A. De esta misma empresa, la OEFA atendi6 40
emergencias ambientales entre el 2011 y 2019 en el lote Z-2B, durante el 2018 y

2019 derram0 7,2 barriles en tres eventos, las cuales fueron 1144 litros de petréleo.

Si la contaminacién del suelo por hidrocarburos sigue en aumento, los suelos
disminuirdn su produccién, desapareceran las especies de microorganismos que
habitan en él, habrd un impacto negativo en la economia, afecciones en la salud
del hombre, de manera que se plantea la aplicacién de biochar de lodos para la
remediacion de esos suelos contaminados con hidrocarburos, asi contribuyendo a

recuperar los suelos afectados por dichos contaminantes.

La investigacion pretendio resolver el siguiente problema general ¢, Cual es el nivel
de reduccion de hidrocarburos utilizando biochar de lodos residuales en un suelo
de un &rea de estacionamiento de Huachipa?, con los problemas especificos: ¢,
Cuél sera la concentracion de hidrocarburos de fraccion ligera, media y pesada en
el suelo de un area de estacionamiento en Huachipa luego de su tratamiento con
biochar de lodos residuales? y ¢, Cudles son las propiedades fisicoquimicas de la
muestra de suelo de un area de estacionamiento en Huachipa luego del tratamiento

con biochar de lodos residuales?.


https://es.mongabay.com/by/michelle-carrere/

La presente investigacion se justifico en tres ambitos importantes: La justificacion
tedrica se basé en el método de remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos empleando biochar de lodos residuales de una planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR), ya que no existen muchos estudios nacionales sobre
la utilizacién de biochar a base de este residuo, de manera que el proyecto
proporcionara una técnica innovadora, con alternativa eficiente para remediar
suelos contaminados con hidrocarburos que sera aplicado en una muestra de suelo
de un area de estacionamiento de Huachipa. Lo cual quedard como base para
futuras investigaciones. Asi mismo en la justificacion ambiental, debido a los
problemas de contaminacion de suelos, principalmente por derrames de
hidrocarburos, dado que no se brindan soluciones permanentes a dicho problema,
no habiendo medidas exitosas de prevencion, situacion que se va agravando por
las actividades de exploracion, transporte y almacenamiento, ocasionando
desequilibrio en los ecosistemas y recursos naturales. Es por ello, que se realizé la
presente investigacion, utilizando la técnica de remediacion con biochar de lodos
residuales de una PTAR, que permitié reducir la concentracion de hidrocarburos en
las muestras de suelos contaminados de Huachipa, mejorando las condiciones
fisico quimicas del suelo, siendo una alternativa sustentable para el medio ambiente
(De Gryze et al., 2010), ademas el biochar tiene las propiedades absorbentes de
diversos contaminantes entre ellos los metales pesados, antibibticos, tintes e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), siendo un prometedor remediador
ambiental (Beesley et al., 2010). Finalmente, la Justificacidon social, se observa
gue los problemas sociales ocasionados por el desarrollo de la industria petrolera
son comunes en nuestro pais. Las comunidades afectadas se organizan, denuncian
y luchan por sus derechos constitucionales, salud, vivienda, tradiciones y sobre
todo un ambiente sano y equilibrado. Los accidentes ocasionados por las empresas
transnacionales o unidades menores como derrames y fugas de hidrocarburos
generan gran contaminacion en el suelo y aguas subterraneas, representando un
peligro para la salud y el ambiente. En la cual, mediante el desarrollo de esta
investigacion se realizé la aplicacion de este método no convencional, donde no
solo ayudo a mejorar el medio ambiente, sino también la calidad de vida de las

personas para que puedan desarrollarse en un ambiente saludable.



El objetivo general fue: Determinar el nivel de reducciébn de Hidrocarburos
utilizando biochar de lodos residuales en el suelo de un area de estacionamiento
de Huachipa y los objetivos especificos fueron: Determinar la concentracion de
hidrocarburos de fraccion ligera, media y pesada en el suelo de un area de
estacionamiento de Huachipa luego del tratamiento con biochar de lodos residuales
y determinar las propiedades fisicoquimicas de la muestra de suelo de un &rea de
estacionamiento en Huachipa luego del tratamiento con biochar de lodos
residuales. Se plantearon las siguientes hipotesis. HipoOtesis general: La
aplicacion de biochar de lodos residuales reduce en un 50% el nivel de
concentracion de hidrocarburos en el suelo de un area de estacionamiento de
Huachipa e Hipodtesis especificas, H1: La mayor eficiencia de biochar de lodos
sera a una concentracion de 20 % para la reduccion de hidrocarburos de fraccion
ligera, media y pesada en el suelo de un area de estacionamiento de Huachipa, en
un lapso de 45 dias. y H2: Las propiedades fisicoquimicas de la muestra de suelo
de un area de estacionamiento en Huachipa, mejorara con el tratamiento de Biochar

de lodos residuales en un lapso de 45 dias.



Il. MARCO TEORICO

Se desarroll6 la revision de investigaciones previas para tener soporte de la
investigacion, a continuacion, presentamos los siguientes antecedentes
Internacionales: Segun el articulo publicado por Velazquez et al. (2019) sobre el
biocarbon y su caracterizacion fisica y quimica. Dieron a conocer los beneficios del
biochar de lodos residuales, por su contenido en materia organica, fésforo,
nitrégeno, etc. esenciales en el desarrollo de las plantas; como una alternativa de
disposicion de estos residuos. Los lodos o obtuvieron de una PTAR en Morelia,
fueron secados a temperatura ambiente, molidos y tamizados en una malla de
2mm, cabe destacar que no usaron tratamientos quimicos, para la produccion del
biocarbon de lodos (150g) lo sometieron a un reactor de pirdlisis a temperatura de
280° a 355° en seis tiempos con dos repeticiones por 0.5 - 4 horas, luego lo
analizaron en el laboratorio dando como resultados un pH de 7.33 - 6.33, mediante
temperaturas bajas de pirdlisis (300° - 500°) se generd biochar con pH &cido a
neutro. Se concluye que mediante el pirdlisis lento se obtuvo un biochar con alta
concentracion de materia organica, Carbono, Fésforo, una relacion baja de Na/Ca
y concentraciones minimas de metales toxicos totales, de manera que es un
producto de bajo riesgo ambiental. Recomendaron que el biochar obtenido fuera
empleado en suelos con pH ligeramente alcalino a neutro, donde serian fijados los

metales toxicos en el biochar y de esa manera inmovilizados.

En la investigacion de Koltowski y Oleszczuk (2015) el objetivo es determinar el
efecto de varios métodos de activacion de biocarbon sobre la toxicidad de suelos
con diversos contaminantes, la metodologia consiste en aplicar la enmienda en tres
tipos de suelo, KOK (Zn 629.0mg/kg, Pb 127.0mg/Kg, Cr 48.1mg/Kg, Cu
35.6mg/Kg, Ni 27.7mg/Kg y HAP 39.9 mg/Kg), KB (Cd 4.6mg/kg y HAP 17.2mg/KQ)
y POPI (con menos metales pesados a comparacion de los otros y HAP 9.1mg/kg),
de cada tipo de suelo se extrajeron 10 submuestras de 0-20 cm de profundidad, las
cuales fueron mezcladas completamente, molidas, secadas a 40°c y tamizadas a
2mm. El biocarb6n no activado se produjo a partir de Sauce (Salix viminalis), por
pirolisis lenta a una temperatura maxima de 700°C, bajo de oxigeno (>2%); se
caracterizo por su contenido de 69.9% de C, 2.1% Hy 1.1% de N. La activacion del

biocarbdn se realiz6 utilizando microondas (MW), diéxido de carbono (CO2) y vapor



de agua (H20). Las muestras consisten en suelo sin enmienda (control), suelo con
biocarbon y suelos con biocarbon activado. Se tomo 100g de suelo y se transfirid
a un frasco de 100 ml, luego se agregaron dosis de biocarbén y bio carbon activado
a 5.0% (p/p). Se concluye que el biocarbon tiene menor eficacia en la inmovilizacion
de los contaminantes sobre el carbon activado.

En la investigacion de Mingming Wang et al. (2017) Investigacion del uso del
biocarbén en suelos contaminados con metales y enmiendas de sedimentos. Los
estudios han demostrado que la temperatura y materias primas son factores
importantes en las propiedades fisicoquimicas del biocarbdn. Las caracteristicas
del biocarbon y sus subproductos dependen mucho de la velocidad de pirdlisis, sus
propiedades y estructura de los poros dependen de la temperatura de
calentamiento. La pirdlisis consta de tres etapas: Pre-pirdlisis, pirdlisis principal y
formacién de biocarbdn, en la primera etapa la temperatura es por debajo de 200°C
y la estructura interna se relaciona con la evaporacion de la humedad, rotura de
enlaces y formacion de grupos hidroperoxido, carbonilo y carboxilo; la segunda
etapa ocurre el proceso primario (descomposicion de la biomasa) a un ritmo rapido,
en la etapa final formacion de biocarbon. A medida que aumenta la temperatura, el
rendimiento del biocarbén disminuye (<400°C), mientras que se observé un
rendimiento constante a >400°C, el contenido de carbono aumentd con la
temperatura y relaciéon de variables para H, O y N. La lignina y la celulosa se fijan
en el biocarbon a bajas temperaturas, mientras que a temperaturas altas es rico en
fracciones aromaticas con menor polaridad. Los distintos tipos de materia prima
como madera, cascara de frutas, estiércol, desechos de agricultura, etc., contienen
materia organica (Hemicelulosa, celulosa, lignina, grasa, fitoesteroles y fendlicos) y
los compuestos inorganicos (nitrégeno, fésforo, azufre, silicio, metales alcalinos y

alcalinotérreos) que pueden afectar la estructura y propiedades del biocarbon.

Teniendo en cuenta a Lyu et al. (2016) Sobre la biorremediacién de sistemas
contaminados con potencial biochar, la biomasa empleada para la producciéon de
carbon fue a través de residuos forestales, cultivos, procesamiento de alimentos,
estiércol animal, fabricas de papel, residuos soélidos urbanos y lodos de depuradora,
donde el biocarbdn es un eficaz absorbente que se produce con una huella de

carbono baja, minimizando los dafios en el ambiente. Pretendieron lograr la



adsorcion de hidrocarburos en el suelo utilizando biocarbén, para ellos utilizaron
madera de pino sometido a temperatura de 350° y 700°c en la produccion de
biocarbén donde se logré la remocion de fenantreno mostrando retencion de PAH
en micro o meso poros del suelo. Por otro lado, refieren que los lodos de depuradora
sometidos a temperatura de 500°C obtuvieron biocarbon que fue empleado para la
eliminacion de HAP del suelo mediante el mecanismo de separacion. También
compararon la capacidad de sorcion del pireno con biochar de serrin producido a
400°c y 700°c, y bio carros modificados (alcohol etilico absoluto, hidrocloruro de
hidroxilamina y peroxido de hidrogeno) para 700°c, donde resulté que ambos bio
carros modificados por hidrocloruro de hidroxilamina y peroxido de hidrégeno
redujeron la sorcion de pireno de un 18,7 a 33,9% y 69,1 a 73.7% respectivamente.
Por ende, su alta capacidad de biochar en adsorcion, viabilidad ambiental y
rentabilidad tiene un gran potencial en la eliminaciébn de metales pesados, tintes

sintéticos, HAP, antibiéticos y pesticidas.

El articulo de Yan Cuixia (2020) biocarbon derivado de estiércol de pollo y su
efecto de las diferentes temperaturas de pirélisis sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y la eliminacion del plomo, para la elaboracion de biocarbon
utilizaron estiércol de pollo, dicho estiércol fue recolectado y se secado al aire libre,
pulverizaron y tamizaron en una malla de 200 y secados en un horno de 75°C por
12h, una vez secas las muestras se sometieron a pirolisis lenta a temperaturas de
800, 600, 400 y 200°C durante 2 horas, una vez obtenido el biochar se volvié a
secar en un horno a 75°c durante toda la noche. El procedimiento consistié en una
mezcla de 4 g de CMB con 1000ml de solucién 0,1 mol L-1 de NaNO3 conteniendo
1000 mol L -1 de Pb 2+, ajustaron el PH a 5. Las soluciones lo procedieron a
mezclar en un agitador magnético de 200 rpm a 25°c durante 24 horas. Después
realizaron tomas de muestra de cada CMB (0, 3, 5, 7, 15, 30, 60,120, 240, 480, 720
y 1440 min) y pH. Finalmente emplearon un analizador de espectroscopia de
absorcion atémica de llama. Los resultados con relacion a la eliminacion de Pb 2+
fueron: Para CMB 200 (77,8%), CMB 400 (82,1%), CMB 600 (99,9%) y CMB 800
(99,9%). Concluyeron que a medida que se incrementan las temperaturas piroliticas

hay mayor capacidad de adsorcion de Pb, de tal manera propone la utilizacion de



CMB para la eliminacion de Pb presente en el agua como una alternativa eficaz y
novedosa para la proteccion del medio ambiente.

Nufez et al. (2015) en la investigacion para disminuir la cantidad de metales
(sulfuros) presentes en el suelo por la actividad minera en la zona Zimapan, México.
La metodologia, trata en aplicar biochar (BC) de eucalipto (BE) y lirio acuatico (BH)
in situ, para la absorcion de los metales y mejorar las propiedades fisicas del suelo.
El biochar fue elaborado en un horno de pir6lisis a una temperatura de 600° C,
utilizaron el Eichhornia crassipes (Lirio acuatico) y Eucaliptus globulus (Eucalipto),
lo secaron y molieron a 3.5 mm; midieron la humedad, pH (2g de BC y 25ml de
agua destilada), conductividad eléctrica (CE) y capacidad de intercambio catiénico
(CIC), al residuo acido de mina (RAM) y a los biochares. Como resultados
obtuvieron, que el RAM tenia un pH acido, mientras que los biochares pH alcalino
elevado. La CE del BE fue 0.3 dSm-1 y BH fue 0.6 dSm-1. La CIC para BE fue
menor a comparacion de BH. Bajo estos resultados se concluye que el BH tiene
mayor rendimiento que el BE, 43.13% y 28.40% respectivamente. ElI BH tuvo un pH
alcalino, la cual el BH tuvo mejor efectividad en la remocion de metales pesados
como Pb, Cd, Zny Ag.

En la investigacién de Manuel Olmo (2016) sobre la evaluacién e impacto de la
adicién de biochar y fertilizantes en el desarrollo y morfologia de las raices, la
metodologia consistid en cultivar maiz, algodon, colza, berenjena, garbanzo,
pimiento, trigo, tomate y soja, durante dos meses, utilizando como enmienda dos
tipos de biochar, producido a partir de paja de trigo y rastrojos de olivo. Aplicaron
cuatro dosis de biochar (0, 0.5, 1.0 y 2.5% p/p) y concentraciones de fertilizantes
(0, 40y 100%). Los resultados demostraron que la adicidn de altas concentraciones
de biochar, favorecieron al desarrollo de las raices, la cual es una sefial de un
incremento en los nutrientes y redujo la disponibilidad de N y Mn, pero aumentando

el P, indicando también una mejora en las propiedades fisicoquimicas del suelo.

En la investigacion de Mohammad et al. (2014) biocarbon de Concarpus
(desechos de arboles) aplicado al suelo contaminado con metales pesados para
reducir la accesibilidad y absorcion del Zea mays L. (maiz). La muestra de suelo
paso por un tamiz de 2 mm, analizaron la textura, pH, conductividad eléctrica (CE)
y presencia de Mn, Zn, Cd, Cu y Pb. La concentracion total de metales pesados en



la muestra de suelos fue 26118 mg/kg de Fe, 970 mg/kg de Mn, 5453 mg/kg de
Zn, 1430 mg/kg de Cu, 12 mg/kg de Cd y 541mg/kg de Pb. Para la elaboracién del
biocarbén de Concarpus, utilizaron residuos de arboles con humedad de 4,7%,
mediante el proceso de pirdlisis a 400°C. El biochar resultante tuvo un pH de 9.85,
CE de 1,23 dSm, el contenido total de C, H, Ny O fue 76,18%, 2,53%, 0,42% y
18,67% respectivamente. Emplearon concentraciones de 0, 1, 3y 5 % (p/p) de
biocarbén en 4 kg de suelo, seguido sembraron 5 semillas de maiz (Zea mays L),
y dejaron por 45 dias, pasado el tiempo extrajeron los brotes del maiz para ser
lavados, secados a 70°C durante 48h y triturados, para su andlisis de concentracion
de metales pesados. Las muestras del suelo fueron secados al aire libre, molidos y
tamizados a 2mm; los metales pesados analizados fueron Fe, Mn, Zn, Cd, Cuy Pb,
la densidad aparente y el contenido de humedad del suelo. Concluyeron que la
densidad aparente disminuyo, aumentd la humedad del suelo y la biomasa seca
incremento en un 100% en los cotiledones de la planta de maiz. Tiene un potencial
de inmovilizar los metales pesados y minimizar la absorcion de las plantas maiz.
Se mostrd un incremento considerado en el pH y la CE en concentraciones al 5 %
de biocarbén, los valores del pH aumentaron en 0,16 - 0,17 unidades, mientras que
los valores de CE aumentaron de 1,97- 2,10 dSm a 2,60-2,93 dSm! para el 5,0%
de biocarbon. La aplicacion del biocarbén a las concentraciones mencionadas,

disminuyo significativamente los metales pesados.

Segun Abenza (2012) en su investigacion realizada sobre la influencia que tienen
en las plantas y suelos agricolas, mediante el uso de tres tipos de biochar. En la
metodologia se utilizo tres tipos de biomasa, para la elaboracion del biocarbén,
astilla de madera de resinosa (pino), astilla de &rboles caducifolios (chopo) y un
lodo de tratamiento de aguas residuales secado térmicamente; mediante la técnica
de pirolisis rapida (pino y chapo, 430-510 °C), pirélisis lento (pino, chapo y lodo a
500-550 °C) y pirdlisis gasificado (pino a 600-900 a °C). Realizaron analisis
fisicoquimicos a la muestra del suelo, antes de aplicar la metodologia. Cribaron la
tierra mediante un tamiz de 5mm de malla, la muestra de 24 kg de tierra fue
mezclada con fertilizante, previamente preparado a base de superfosfato de cal
18% polvo P205, cloruro potasico 95,2% y sulfato amdnico 21%; colocaron 1.5 kg
de mezcla homogénea en 16 tiestos empleados por tratamiento, considerando el
peso seco Yy su tara. Concluyeron que la variacion de pH del suelo enmendado fue



menor, en comparacion con el bichar de lodo de depuradora, ya que se produjo una
acidificacion ligera del suelo. La aplicacién del biochar mejor6 las condiciones fisico
quimico del suelo, que favorecen a las plantas en su desarrollo, a la vez su densidad
aparente y retencion de agua. En la salinidad del suelo no se observd cambios
significativos, a excepcion del biochar de lodos de depuradora. Al ser de
importancia la estabilidad del carbono en el suelo, se observé que la técnica de
pirolisis lenta, el carbono es menos mineralizable, por lo contrario, en el pirolisis

rapido o de gasificacion.

En el articulo de la revista internacional de contaminacion ambiental por
Martinez et al. (2011) analizaron el desarrollo de la biorremediacion aerobia en
suelo contaminado por hidrocarburos, para ello emplearon lodos residuales
obtenidos de una PTAR, establecieron pruebas en el laboratorio en dos etapas y
una a escala piloto; la primera consistié en evaluar a los lodos residuales como
fuente de nutrientes que pueda ayudar a degradar los hidrocarburos, comparada
con nutrientes inorganicos, teniendo presente que los lodos residuales tienen
microorganismos, asi como también su efecto en aumento de porosidad del suelo
y la disminucién de la densidad; la segunda etapa consisti6 en plantear nuevos
tratamientos de acuerdo a lo obtenido en el la primera etapa; poniéndose en marcha
una planta piloto, en el cual se pudo remover del 66% al 93%, mejores efectos se
obtuvieron en la muestra con biosélidos, también se observo que en los lodos méas
frescos se pudo remover mas hidrocarburos de petroleo, donde la densidad, la
presencia de nutrientes y la cantidad de agua, las cuales ayudaron a facilitar la

limpieza de hidrocarburos.

En el articulo de Beesley, Moreno y Gomez (2010), realizaron la investigacion
sobre la utilizacion de Biocarb6n y compost en movilidad, biodisponibilidad y
toxicidad en el suelo contaminado, de manera que demostraron que el uso de
varios tipos de descontaminantes a la vez puede tener efectos adversos en cuanto
a la movilidad, biodisponibilidad y toxicidad de elementos especificos segun el
descontaminante usado, los oligoelementos y los hidrocarburos aroméaticos
policiclicos (PAHs), se monitorean en suelos contaminados y modificados con
biocarbén y compost de desechos verdes durante 60 dias, luego evaluaron la

fitotoxicidad mediante un examen con bioindicadores, después de esto la
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concentraciones de Cu y As aumentaron 30 veces después de agregar ambos
descontaminantes, lo que se asocia con aumentos de carbdn orgénico disuelto y
pH, en cambio el Zn y el Cd disminuyeron significativamente; el mas efectivo fue el
biocarbon que pudo disminuir hasta 10 veces la concentracion de Cd y las
concentraciones de PAHs se redujeron a la mitad, estos resultados destacan el

potencial que tiene el biocarbon en la remediar suelos contaminados.

En el articulo cientifico de Tenga Ding (2019), referente al mecanismo que tiene
el biocarbon de lodos de depuradora sobre la adsorcion y desorcion de
carbendazim, donde su objetivo fue evaluar el efecto de los biochars a base de
lodos de depuradora producidos a temperaturas de 100 a 700°c, en adsorcion y
desorcion de carbendazim. El procedimiento experimental consistio en recolectar
muestras de suelo de los 10 cm superiores en ubicaciones en Cixi, Zhejiang, China.
Dichos suelos se secaron al aire libre, luego se homogeneizaron mediante tamizado
(1,5 mm) eliminando los restos vegetales. La capacidad de intercambio cationico y
el pH del suelo fueron 6,82 cmol kg 1y 7,91 respectivamente. Obtuvieron carbono
organico en el suelo 0,45%. La proporcion de arcilla, arena y limo fue de 16.19,12.1
y 71 %, respectivamente. La muestra de lodo deshidratado obtuvo de una planta
de tratamiento de aguas residuales local, para la produccién del Biochar se
produjeron con una velocidad de calentamiento de 10°C min, a diferentes
temperaturas de pirdlisis actuales (100 - 700 C), una purga continua de N2 por un
tiempo de 2 h, fueron etiquetados como BC100 - BC 700 con temperatura de
pirdlisis en aumento. El biocarbon lo pulverizaron y tamizaron a 1.5mm. Se tomaron
submuestras de suelo mezclado con 2% de biochares (BC 100 -700) (p / p, peso
seco). Por otro lado, se aplicaron 7 biochares de lodos de pirélisis 100-700°c. Se
concluye que al suelo aplicado con biochar obtuvieron una adsorcién de 98,9% de
carbendazim en temperatura de 700°c, y la capacidad de desorcion disminuyé,
ademas este tipo de biochar también puede actuar como fertilizante para la
agricultura en el futuro, y es necesario proponer los criterios correspondientes para
los limites de metales pesados en el suelo para prevenir la contaminacion

secundaria por la liberacion de metales pesados de biochares.

En el articulo de revision de Yuchi zhong et al. (2020) Sobre inmovilizacién de

trazas de metales y metaloides en suelos modificados a efecto del envejecimiento
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y la intemperie, de manera que el biochar es utilizado para inmovilizar metales/
metaloides (TM) en los suelos, a medida que el biocarbon envejece aumenta las
capacidades para inmovilizar las MT, durante un periodo de tiempo mucho mas
largo. De manera que la aplicacion de biocarbén modificado que es disefiado en
suelos contaminados, suele aumentar la capacidad de inmovilizacion de TM en
comparacion con el biocarbén no modificado a corto plazo. EL biocarbon inducido
en el suelo se oxida y ocasiona cambios estructurales mediante los procesos de
meteorizacion fisica y quimica, aumentando su capacidad de inmovilizaciéon de MT.
También mencionan que los biochares producidos a altas temperaturas tienen una
alta inmovilizacién debido a su alta porosidad, superficie, pH y aromaticidad, donde
un biocarbén elaborado a una temperatura de 700°c a base de rastrojo de soja y
agujas de pino, tuvo mayor inmovilizacion de Pb en comparacién con el biochar de
300°c, otro reporte importante sobre uso del biocarbén producido de desechos
vegetales a 500°c tuvo una reduccién de Pb del 95 a 99% y con una temperatura
de 200° C fue de 65 a 83%, después de un periodo de 45 dias. se concluye que el
biochar para inmovilizar TM depende del tipo de suelo, tasa de aplicacion y tipo de
biochar (temperatura de pir6lisis, materia prima), de manera que las predicciones
de las eficiencias de inmovilizacion de MT del biocarb6n envejecido a corto y largo

plazo requieren estudios mas detallados y especificos.

Segun la investigacion de Zhibin et al. (2017) efectos de biochar de estiércol de
pollo y de aserrin en el crecimiento de Pinus elliottii, el aprovechamiento de
nitrdgeno, emisiones de 6xido de nitrdgeno y metano del suelo y almacenamiento
de carbono. Se utilizaron 8 enmienda: suelo sin enmienda (control), suelo con
aserrin a 2.16 kg/m2, suelo con estiércol de pollo a 1.26 kg/m2, suelo con biocarboén
de aserrin a 2.4 kg/m2, suelos con biocarbdn de estiércol de pollo a 2.4 kg/m2,
suelo con fertilizante 15N solo 10,23%, biocarbon de aserrin a 2.4 kg/m2 y suelo
con fertilizante 15N. Los resultados concluyeron que el tratamiento con biocarbdon
de estiércol de pollo favorecié més en el desarrollo del P. Elliottii (180%) y a la
fijacion del C en un 157%, también aumento el pH del suelo, N total (2%), P total,
K total y la disponibilidad de P y K. En la absorcion del CH4 y en la emisién de N20
del suelo no present6é cambios significativos. En el tratamiento solo con estiércol de

pollo y aserrin se observé una pérdida de C (61% y 35%) respectivamente, mientras
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gue en los otros tratamientos (biocarbon de estiércol de pollo y biocarbon de

aserrin) fueron insignificantes.

EL articulo sobre la aplicacién de biocarbén en el suelo para retener agua y
nutrientes en los valles interandinos del Departamento de Cochabamba, Bolivia
elaborado por Thomas Middelanis (2019), su finalidad fue que mediante el uso de
biocarbén mejorar las condiciones y/o calidad del suelo para prevenir la
degradacion, el lugar de la investigacion comprende 16 ha ubicada en el valle
Cochabamba, la parcela experimental abarca 1000m?, el procedimiento consistié
primero en cavar 30 hoyos con medida de 100cm de diametro y profundidad
homogénea de 45 cm, el suelo que se obtuvo paso por un cernidor de 1,5cm, se
homogenizo y posterior a ello se procedié a mezclar con los sustratos (biocarbén y
abono ovino), luego se llenaron los hoyos y se sembraron plantones. Previo a la
mezcla se prepard el biocarbon a base de lefia de chacatea, quefiua y pino de
Monterrey, en un horno de pirdlisis a 700° C por un tiempo menor de 1 hora. Los
tratamientos se realizaron de la siguiente manera: Se dividieron en dos grupos
experimentales con 10 repeticiones por grupo, donde el grupo 1 empleo una dosis
de 25,6 kg de biocarbén por m3, el grupo 2 utilizé una cantidad doble 51,6 kg m?,
de manera que evaluaron el pH, N, humedad y CIC. En los resultados presentaron
efectos positivos ya que el biocarbén aumenté el pH, la CIC, el contenido de agua
y nitrégeno total. Concluy6 que el biocarbén contribuye de manera positiva en la
agricultura, mejorando su PH, CIC, agua y nitrégeno en suelos de los valles de
Cochabamba, por lo que recomienda usar biocarbén en zonas donde hay escasa

presencia de nutrientes como suelos aridos.

En el articulo de investigacion de Tao et al. (2016) sobre la eliminacion de
hidrocarburos en suelos contaminados con petrdleo empleando enmienda de
biochar de pajilla de trigo y fitorremediacién. Para la produccion de biocarbén
secaron las pajillas de trigo al aire libre, luego se molié y se pasé por un tamiz de
20 mallas, emplearon una temperatura de 450° C con ausencia de oxigeno por un
tiempo de 1 hora mediante el proceso de pirolisis lenta, luego se paso por un tamiz
de malla 100. Antes de analizar el pH, el biocarb6on lo disolvieron en agua
desionizada y agitaron 24 horas a 200 rpm, para analisis de hidrogeno (H), carbono

(C), nitrégeno (N) y azufre (S) usaron un analizador elemental. El tratamiento

13



consistié: Uno de control, enmienda de biochar al 1%, semillas de raigras que
germinaron por 1 semana a temperatura de 25°C y humedad del 70%, plantaron en
macetas de plastico 10 plantulas (20 x 20 cm) con 1500 g de suelo contaminado
con petrdleo. Se almacenaron en un invernadero a temperatura de 18°C a 25°C,
humedad de 60% mediante riego diario, con luz solar natural, ciclo de luz/oscuridad
16/8 horas por 90 dias. Analizaron el dia 0 y el dia 90. Para analizar los TPH
tomaron 100 g de muestra de suelo de cada maceta, secados al aire libre, tamizado
en malla de 100 y almacenados a 4°C, posterior analisis. Sobre el crecimiento del
raigras evaluaron la altura del brote, peso fresco y longitud de raiz. Los resultados
demuestran que la fitorremediacion con raigras para la remocion de TPH fue mas
eficiente que los otros tratamientos, logrando la eliminacion de Hidrocarburos de
petréleo en 55,13%, 30,34% con para los PAH y 45,83% para alcanos el lapso de
90 dias.

En la investigacion realizada por Simon et al. (2015) sobre el uso de Biochar y
lodo de marmol para la inmovilizacion de arsénico, siendo el objetivo, precisar la
capacidad del biochar de EDAR y lodo de marmol, para la adsorcion de Arsénico
en el suelo. En la metodologia mezclaron el biochar y el lodo de marmol (CaCO3),
con acidos de mina, a concentraciones de 310, 610 y 1200 ug As/g residuo (lodo y
biochar). Luego agitaron de manera periédica por tres dias para lograr el equilibrio
entre la solucién y el residuo. Seguidamente, filtraron la mezcla (filtro 0.45 yum de
tamafio de poro) e inmediatamente midieron el pH y concentracion de As en fase
liquida (FL). Como resultado en la mezcla de DAM y lodo de méarmol (CaCO3), en
las tres concentraciones, se obtuvo una inmovilizacion del As de 100% vy en la
mezcla de DAM y biochar se obtuvo una inmovilizacion del As 1200 ug As/g residuo
a 120 pg As/g residuo, 610 pg As/g residuo a 80 ug As/g residuo y 310ug As/g
residuo a 60 pug As/g residuo. El lodo de marmol inmovilizé todo el As de las tres
concentraciones, la cual indica que el CaCO3 tiene una elevada capacidad para
fijar As, donde la inmovilizacion de As por el biochar es inferior a la del lodo de
marmol. Si bien, la capacidad del lodo de marmol de inmovilizacién del As es
superior, esto no impide que puede ser asimilado por las plantas, mientras que el
biochar y su poca capacidad de inmovilizacion del As, tiene mayor capacidad de

hacer menos asimilables por las plantas.
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Beesley et al. (2014) evaluar la influencia de las enmiendas de compostaje y
biochar en la movilidad y toxicidad de los metales y el arsénico en un suelo
contaminado naturalmente, las muestras recolectadas fueron mezcladas
homogéneamente, se secaron a temperatura ambiente (24°C) durante 4 dias,
posteriormente se tamizaron a un tamafio menor de 2 mm. Para la obtencién del
compost de alperujo, mezclaron cascara de aceituna y estiércol de vaca (10% peso
fresco) y para la obtencidn del biocarbén se realiz6 el proceso de pirdlisis a 500°C
de residuos de podas de huerta. Emplearon el método por ignicién para la
especificacion de la materia organica y para la concentracion total de
oligoelementos utilizaron fluorescencia de rayos X portatil (PXRF). Realizaron la
mezcla de las muestras de la siguiente manera, suelo de control sin enmienda (s),
suelo mas biocarbon (s & Bc) 10% (v/v), suelo mas compost (s & C) 10% (v/v) y
suelo, compost y biocarbon (s & ¢ & Bc) 5% (v/v) cada uno; se colocaron 1,5 kg de
mezcla en macetas de un litro y fueron regados para alcanzar la capacidad de
retencién de agua en un 100%, se dejaron escurrir por 48h para alcanzar 60% de
retencién. Concluyeron, que la adicion de materia organica a suelos contaminados
conlleva a posibles riesgos, debido a que aumentd la lixiviacion de As por el pH,
DOC y concentraciones de fosforo (P) solubles. Segun la investigacion, la lixiviacién
de los metaloides es peligroso, esto puede cambiar si se aumenta la fertilidad del
suelo y reduce la fitotoxicidad, para el aumento de la vegetacion y con ello la pérdida
de suelo arrastrado por el viento. Concluyeron que la combinaciéon de compost y
biochar, se relaciona con la eficacia a largo plazo.

En la investigacién de Yaqi Sheng y Lizhong Zhu (2018) el biocarbén altera la
comunidad microbianay el potencial de secuestro de carbono en diferentes pH del
suelo, la metodologia empleada consiste en muestrear un suelo ferralsol y
phaeozems, recolectadas a mano para eliminar restos de plantas, secados al aire
libre, tamizados (2 mm) y con analisis a las propiedades basicas como el pH,
carbono total, NO3- y NH4+. Para la elaboracién del biocarbon se utilizé la técnica
del pirolizado a una temperatura de 500 °C durante 2 horas, a una velocidad de 5
°C/min, el biocarbon resultante se tamizé a 154 mm; la materia prima utilizada fue
paja de arroz. El pH determinaron en una suspension de suelo/agua a una

proporcion de 1:10 (p/v); el NH4+ y NO3- fueron detectados por cromatografia
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i6nica; el carbdn total (TC) fue detectado por TC-SSM. El carb6n organico se extrajo
de la mezcla de biocarbon y suelo con agua destilada (1:1 p/v) durante 30 min,
luego la mezcla se centrifugd a una velocidad de rotacion de 3000 rpm durante 15
minutos, el biocarbon organico se midié con un TOC-VCPH. EIl carbono organico
del suelo (COS) se detectdé mediante disolventes. Las enmiendas se realizaron
mezclando suelo (5 gr) y biocarbon (0 mg, 25 mg, 50 mg, 100 mg y 250 mg). La
tasa de adicion de suelo ferralsol y phaeozems es de 0%, 0.5%, 1.0%, 2.0% y 5.0%,
con 6 repeticiones de cada tratamiento, durante 90 dias (el CO2 se midio
periédicamente, 1, 2, 4, 7, 14, 21, 30, 40, 50, 60, 75, 90 dias. Concluyeron que el
biocarbon puede afectar a la comunidad bacteriana del suelo y sus propiedades
fisicoquimicas, de esta forma cambian la emision del CO2 y el “efecto cebado” (PE)
del COS. Después de la enmienda con el biocarboén, se aceleré la emision de CO2
en el suelo Ferralsol &cido, pero se elimino en el suelo phaeozems, esto ocurrio a
mayor tasa de adicién de biocarbon; la adicion inicial de biocarbon mostro un PE
de COS positivo, y a largo plazo un PE negativo, en gran parte por la interaccion
organica-mineral. Entre todos los parametros, el pH juega un papel previo en el
aumento la diversidad de bacterias, especialmente en la abundancia de bacterias
copiotréficas como Chloroflexi, Gemmatimonadetes y Bacteroidetes después de la
adicién de biochar en ferralsol, lo que resulta en una mayor emisién de CO2,
mientras que disminuyo el contenido y la biodisponibilidad de SOC a través de la
adsorciéon de biocarbdn, que resulté en una mayor aumento de bacterias

oligotréficas en phaeozems, disminuyendo asi la emision de CO2.

En la investigacion de Jufeng Zheng et al. (2016) el biocarb6n disminuy6 la
actividad metabdlica y la comunidad microbiana 4 afios después de una sola
incorporacion en cultivos de arroz ligeramente acidos. La metodologia consiste en
el uso de biocarbén de paja de trigo, elaborado en un horno de pirdlisis a 350 a
550°C, en promedio, el carbono organico contenido en el material del biocarbéon es
de 467 g/ kg, nitrdgeno total de 5,9 g/kg, ceniza 20,8% Yy tenia una superficie de
8,92 m2/ g con una densidad aparente de 0,59 g/cm?3y pH (H20) de 10,42 asi como
capacidad de intercambio cationico de 21,7 cmol/kg. Realizaron una enmienda a
tasas de 40t/ha, 20t/ha y Ot/ha (control) antes del trasplante de arroz en mayo de

2010. El biocarbon fue esparcido uniformemente en la superficie del suelo a mano
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y homogeneizado a una profundidad aproximadamente de 12 cm rastrillando. Cada
tratamiento se realizo por triplicado con una Unica parcela de 4 m x 5 m de area, y
se dispuso en un disefio de bloques al azar. La produccion de arroz y trigo se habia
gestionado con cultivadores locales y practicas de fertilizacion convencionales. El
muestreo del suelo se realiz6 después de la cosecha de arroz en cada parcela en
octubre de 2014. Se recolectaron aleatoriamente cinco ndcleos de suelo de 0 a 15
cm de profundidad de cada parcela y se mezclaron completamente para hacer un
solo compuesto muestra. Las muestras compuestas se transfirieron a bolsas de
plastico estériles, sellados y colocados en cadena de frio para ser transportados al
laboratorio. Luego homogeneizaron completamente, tamizaron con una malla de 2
mm Yy dividieron en tres porciones. Una porcion se congel6é a -70 ° C para analisis
molecular, la segunda porcion se sec6 al aire adicionalmente a temperatura
ambiente y paso a través de un tamiz de 0,25 mm para analisis quimico, finalmente
la tercera porcion se almaceno a -4 ° C para analisis biolégico. Concluyeron que la
enmienda con biocarbon de paja de trigo cambi6 significativamente las propiedades
fisicas y quimicas del suelo y la composicién microbiana, aumentando su biomasa,
pero con menor resultado metabdlico y actividad enzimatica (B-glucosidasa y
deshidrogenasa), sugiriendo la reduccién de algunas bacterias que son capaces de
descomponer materia organica. Tuvo una mayor influencia en la composicion de la
comunidad fangica, caracterizado por el aumento significativo de Zygomycota y la
disminucién de Phyla de Ascomycota, estos cambios en la composicion de la
comunidad microbiana se vieron afectados principalmente por el aumento de pH,
carbono organico del suelo (COS) y la relacion C / N. Después de una sola
incorporacion puede tener un impacto potencial en el suelo como en C y N ciclico;
sin embargo, cabe sefialar que los cambios en tanto a las propiedades quimicas
como bioldgicas del suelo pueden variar dependiendo del tipo de biocarbon
utilizado y el suelo.

Segun el articulo de Yang et al. (2017) referente a efectos del biocarbon sobre
las estructuras de la comunidad bacteriana presentes en suelos contaminados por
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP). Su objetivo consiste en estudiar cual
es la relacion de las comunidades bacterianas y la posible inmovilizacion de HAP

en el suelo que origina el biochar de paja de arroz o trigo. Emplearon el método
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experimental, para su muestreo de suelos, recogieron 20cm de suelos
contaminados con HAP, ubicados en un campo arable en china, dicho suelo lo
secaron al aire libre y pasaron por un tamiz de 2mm. El pH fue de 7.4, presencia de
materia organica 2.0%, composicién de 62.5% de limo, 8.9% de arcillay 27.6% de
arena y concentracion total de HAP de 758.61ng/g. Para la preparacion de
biocarbon, recolectaron paja de trigo que fue pirolizado a temperatura de 300°C y
600°C, rotulados como BC300 y BC600 respectivamente. Para el tratamiento del
suelo, utilizaron 495g de suelo contaminado con PAH, lo modificaron y mezclaron
con 5g de BC300 y BC600 (aplicacion al 1%) en un vaso cubilete. El suelo que fue
modificado con biochar se vacié6 en un matraz de 1 litro. Afadieron agua
desionizada al matraz para un contenido de agua de 28%, luego compactaron y
taparon el matraz e incubaron a una temperatura de 25°C en oscuridad.
Seguidamente realizaron el mismo procedimiento con biocarbén al 2%, y uno de
control, representadndose 1% BC300, 1% BC600, 2% BC300 y 2% BC600, todos
analizados por triplicado. Las muestras se airearon 1 vez a la semana durante 20
minutos, el periodo de incubacién fue de 24ss. Los resultados que obtuvieron fue
que la enmienda de biochar redujo significativamente a la extracciéon de HPCD
(hidroxipropil- B- ciclodextrina) con una eficiencia p < 0,05, reduciendo asi la
biodisponibilidad de los HAP en el suelo, los biochares que fueron pirolizados a baja
temperatura (300°C) presentaron mayor presencia de nutrientes (N, P),

favoreciendo el crecimiento de microorganismos degradantes.

A continuacién, se detalla la revision bibliografica de antecedentes
nacionales: EIl siguiente articulo cientifico describe la obtencién de Biocarbén
utilizando Biomasa residual para la germinacién o crecimiento en vivero de Sapote,
por Herrera et al. (2018), donde las materias primas que emplearon fueron cascara
de café, exoesqueleto de langostino y coronta de maiz, empleando 50kg de estos,
posterior a ello lo secaron, seguido de una molienda y pasado por un tamiz de
0.5mm. Colocaron en un horno pirolizador a 600°C por 2 horas, obteniendo los
biocarbones que se volvieron a moler y tamizar a particulas menores de 0,25 mm
separados segun materia prima usada. Luego se prepararon las bolsas de almacigo
de 200 g conteniendo el sustrato previamente preparado con arena de rio que fue

desinfectada por insolacion, donde afiadieron uno de los tres tipos de biocarbon,
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con dosis de este de 30%wt, 15%wt y 0%wt dos repeticiones por cada uno de los
tratamientos, usaron 2 semillas por cada bolsa. De manera que el biocarbén de
maiz y cacao presentaron una estructura micro-mesoporosa, y el de exoesqueleto
de langostino mostré una estructura predominante mesoporosa. Concluyeron que
el tipo de biomasa empleada para el biocarbon influye con respecto al tiempo de
germinacion y la dosis empleada con el aumento de la masa de la planta de zapote.
Agregando a ello, recomendaron usar bajas dosis de biocarbon en especies

forestales con el fin de evitar efectos toxicos.

En la tesis desarrollada por Cornejo (2016), empleo biocarbén y Typha latifolia
para mejorar la calidad del suelo con fracciones de hidrocarburos F2, fue planteada
para determinar la eficiencia tanto del biocarbon y la Typha latifolia en suelos con
hidrocarburos. Emplearon la técnica de Fito estimulacion donde utilizaron 04
macetas de forma rectangular de 10 kg, se colocé 250g de biocarbén con 05 plantas
de Typha latifolia en cada maceta. Con el andlisis en el laboratorio se determind
eficiencias de remocion de 50.09%, 70.74% y 92.93% segun la cantidad de
contaminante desde 48 510, 19 115y 4 513, mg/kg de suelo durante el periodo de
30 dias. Ademas, el crecimiento de la Typha latifolia fue mayor cuando la
concentracion de diésel fue alta en el suelo, con 4513 mg/kg de concentracion de
F2. La remocion alcanzé el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en suelos
agricolas. Durante el tratamiento se midi6 algunas variables dando como rango de
CIC: 15.52 y 16 meqg/100mg, 6% de M.O, 47% de humedad, 8% de PH, textura
arenosa, densidad aparente de 1.15g/ml y porosidad de 57% y 83% de espacio

ocupado de agua, logrando la biodegradacion del contaminante.

Finalmente, se detalla la revision bibliografica de antecedentes Locales: En la
Tesis de Romero (2017), sobre la inmovilizacién del plomo (Pb) presente en las
muestras tomadas de los suelos agricolas del distrito de San Mateo, Provincia de
Huarochiri en Lima, aplicando biocarbon. En la metodologia analizaron la
concentracion de Pb, a cuatro muestras de suelo de 2 Kg cada uno, con diferentes
porcentajes de biocarbén (0%, 5%, 10% y 20%) respectivamente, se colocaron en
macetas porosas. Se utilizé un bioindicador, la Lactuca Sativa (lechuga americana)
durante 2 meses, con el fin de determinar el grado de inmovilizacion del plomo.

Como resultado obtuvieron una concentracion de pb en el suelo, con 0% de
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biocarbén (0% eficiencia), con 5% de biocarbén (38,55% eficiencia), con 10% de
biocarbon (49,07% eficiencia) y con 20% (70,34% eficiencia) Se concluye que el
uso de biocarbon de excretas de porcina, pirolizado a una temperatura de 500 °C
durante 2 horas, ayuda al suelo a inmovilizar el Pb presente, teniendo como
resultado mayor de 70-34% de eficiencia a 20% de biocarbdn presente en 2 Kg de
suelo contaminado por pb.

Zegarra (2015), en su proyecto de investigacion, biochar a base de visceras de
pescado y lodos de lagunas de oxidacion, para mejorar las condiciones de suelos
aridos en el distrito de Ancon. El biocarbon fue elaborado a 600°C en un horno
pirolizador durante 3 horas, compuesto por 400 kg de residuos verdes (50%), 200
kg de lodos de lagunas de oxidacion (25%) y 200 kg de visceras de pescado (25%),
siendo un total de 800 kg de biomasa, finalmente obtuvieron 350 kg de biocarbon
(43,75%). Para estimular el carbon presente en el biochar, fue necesario agregar
acido fosférico (H3PO4) al 50%, 10 ml por cada 10 kg de biochar. Para estimular la
actividad microbiana vy fijar mejor los micro y macronutrientes, el biochar paso por
la fase de compostaje, con 20% de vegetales secos y triturados, 30% de estiércol
fresco de vacuno, 50% de biochar de lodos de laguna de oxidacién y visceras de
pescado; para acelerar el proceso de estimulacién afiadieron 20 L de Biol de humus
de lombriz, el proceso duré aproximadamente 1 semana. Se realizaron 4
tratamientos con biochar a concentraciones de T1(5%), T2(10%), T3(15%) y T4
control (0%), con 4 repeticiones por cada tratamiento, dando un total de 16
enmiendas. Utilizaron la Solanum Multifidum Lam (papa nativa) para analizar el
desarrollo vegetativo, sembrando 12 semillas por cada tratamiento. Los analisis de
laboratorio presentaron los siguientes resultados: para biochar la relacion de C/N
es 12.10 y CIC meq/100g es 8.00, con respecto a los resultados del suelo pos-
tratamiento con biochar, se evidencio un incremento del pH, el mas notable es en
el T1 (5% de biochar), (T1 7.99, T2 7.86, T3 7.93y T4 7.77), no se evidenci6 una
tendencia en el aumento del pH, la cual se considera un tratamiento moderado
alcalino. La conductividad eléctrica (CE dS/m) (T1 8.8, T2 8.43, T3 8.75y T4 8.90)
no presenta diferencias significativas entre los que tenian tratamiento (biochar) y el
control. La materia organica (MO%) (T1 0.52, T2 1.53, T3 1.98 y T4 0.23) obtuvo
una tendencia de aumento de MO. Fosforo disponible (P ppm) (T1 42.5, T2 102.5,

T3 142.5 y T4 5.0) se observa un incremento del P a mayor concentracion del
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biochar. Capacidad de intercambio catiénico (CIC meqg/100q) (T1 4.48, T2 5.24, T3
5.64 y T4 2.40) a mayor concentracién de biochar, mayor CIC. Con respecto al
desarrollo vegetativo se observd una germinacion al 100% con los 4 tratamientos,
pero con el T2 se tuvo mejores resultados a comparacion con los demas, en la
velocidad de crecimiento de la planta. Se concluye que el tratamiento con biochar
de lodos de laguna de oxidacion y visceras de pescado mejora la calidad de los

suelos aridos.

En la tesis de Panéz (2017) sobre inhibir de la disponibilidad de Cd en suelos
contaminados mediante el uso de Biochar de rastrojos vegetales. Empled la
metodologia de disefio experimental, longitudinal. La poblacién fue todo el suelo
contaminado en la zona de Ayacucho. Aplicé un tipo de muestreo compuesto por
conveniencia, tomando 30 kg con una profundidad de 20 cm segun la metodologia
de la Guia Para el Muestreo de Suelos (D.S N°002-2013- MINAM). Su disefio
muestral fue por conglomerados. Su procedimiento consistio en realizar el muestreo
de suelos, luego una muestra envio al laboratorio para su andlisis de concentracion
de Cd en el suelo. Para la obtencion del Biochar de rastrojos de vegetales
emplearon temperatura de pirélisis de 700° C y su respectivo analisis de
granulometria y pH. Se procedioé a mezclar biochar al 10% y 20%, en dos macetas
con muestras de suelo (900 g) respectivamente (2 repeticiones cada uno) y una
muestra de testigo sin Biochar. Colocé debajo de cada maceta un recipiente para
el lixiviado generado, el proceso duré 26 dias, a temperatura ambiente. En los
resultados obtuvo un biochar con pH alcalino, con respecto a la granulometria hubo
presencia de arena fina (16,3%), grava (35,6%) y arena gruesa (48,1%), ya que el
carbon es muy poroso, amorfo y de tamafio regular. Mediante la aplicacion de
biochar para inhibir la biodisponibilidad de cadmio en cada una de las muestras
contaminada, se obtuvieron: Al aplicar biochar al 10% tuvo una eficiencia de 84,6%
y al 20% tuvo una eficiencia de 92,3%. Con el de 20% se obtuvo una mayor
eficiencia, concluy6 que la dosis 6ptima oscila entre el 20% para la inhibicion de
Cadmio en el suelo, logrando una concentracion < 0,01 mg/L, resultados

excelentes.

En la tesis de pregrado sobre la eficiencia en la inmovilizaciéon de plomo en el

suelo a nivel de laboratorio aplicando Biochar de residuos de poda, De la Cruz
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(2018), en su investigacion experimental de tipo cuasi experimental, longitudinal,
donde su poblacion fue los residuos vegetales del cementerio presbitero y la
muestra esta comprendida por aproximadamente una tonelada de hojarascas y
ramas secas del arbusto Molle Costefio, escogidas manualmente y al azar, de una
parcela. El procedimiento consistié en primer lugar, en recolectar la materia prima,
se seco por 10 dias, se trituraron y se quemaron en un horno pirolizador por 2 horas
a temperatura de 500°c, el biochar que obtuvo se seco por un dia a temperatura
ambiente, se pasoO por el proceso de molienda y se tamizo en 1-2mm, luego lo
almacend en bolsas ziploc para posterior aplicar al suelo. Una muestra se envié al
laboratorio para el andlisis de C y N. La concentracién de solucion de plomo fueron
10, 20, 40 y 80ml en 200g de suelo respectivamente, fue mezclado durante 30 min.,
seguido realiz6 analisis del suelo para determinar la composicion (M.O, PH, CE, T°
y CIC) y concentracion de plomo. Los tratamientos del suelo fueron aplicados de la
siguiente manera: Tratamiento 1: cinco muestras de suelo mas 20% de Biochar,
igual manera con el T2, T3 y T4. Luego se homogeneizaron, cada muestra se
depositd en macetas de plastico conteniendo agujeros en el fondo, para la
extraccion del agua, analizando posteriormente con un espectrofotometro. Los
resultados obtenidos fueron: El analisis de Biochar con respecto al Carbono es de
43.87%, mayor al del Nitrégeno 0.88%, el suelo tratado tuvo un pH moderadamente
alcalino (8.45 a 9.3), CE se increment6 de 0.42 a 8.46 ms/cm, un bajo porcentaje
de MO, CIC de 9.81 a 20.51 ms/cm, con relacién a cada tratamiento, el Tratamiento
1 con 20% de biochar fue el que obtuvo una mayor eficiencia para inmovilizar plomo
del 50.29%, el resto de tratamientos su eficiencia, menos del 50%. En conclusion,
el Biochar de residuos de poda logré disminuir la concentracion de Pb en el suelo,
siendo el de mayor porcentaje reducido el T1 con un 50.29%, significando que la
temperatura empleada de 500°c durante 2 horas y tamafo de particulas de 2 mm,
fueron eficientes.

En la tesis de Condefia (2017), donde planted el uso de Biocarbon de bagazo
de cafia para la recuperacién de suelos contaminados con Pb en el parque Chota -
Callao, su disefio de investigacion fue experimental, su poblacion el parque Chota
del AA HH Ramon Castilla y su muestra 59 kg de suelo contaminado con plomo, de
manera que su analisis determiné la presencia de 1304 mg/kg de Pb en suelo, la

cual esta por debajo del ECA del suelo (140 mg/kg), el procedimiento consistio en
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19 muestras preparadas con 3 kg distribuidos en 5 muestras con concentraciones
de biocarbon de 3%, 5%, 10% y 50% y uno de control; fueron analizados en los
dias 30 y 45. Como resultado obtuvo que, utilizando 85 kg de bagazo de cafa de
azucar se produjo 25 kg de biocarbon a una temperatura de 310°C, con un PH de
8.7 y lignina un 21.96 %, con respecto a los diferentes tratamientos obtuvieron que
el tratamiento del 10% fue el mas eficiente llegando absorber 1049.89 ppm de Pb
en 45 dias después de su tratamiento, llegando al 61.09% de eficiencia para

recuperar dichos suelos contaminados con plomo.

Para la elaboracion de la investigacion se tomé en cuenta las siguientes teorias:
El suelo es la capa superficial de la tierra, fuente de nutrientes, agua y aire donde
es propicio el desarrollo de las raices y plantas. El suelo se expande en superficie
y profundidad, donde comprende capas (Horizontes o perfiles) con distintas
propiedades fisicas y quimicas. Los principales horizontes son: Horizonte “O”
presenta una capa superficial compuesta de materia organica (hojas secas,
insectos), horizonte “A” formado por una capa superior mas oscura y fértil, con mas
raices, capa arable del suelo; horizonte “B”, tiene una capa mas arcillosa, menos
fértil y con menos raices. Finalmente tenemos al horizonte “C” conformado por la

capa mas profunda, con ausencia de raices (INIA,2015, p.6).

Las caracteristicas fisicoquimicas son: La textura comprende a la
organizacion de las particulas del suelo en %, la cual determina la velocidad con
gue se infiltra el agua en el suelo saturado (permeabilidad). La textura se relaciona
con la magnitud de las particulas del suelo, dependiendo de ello, se clasifica en tres
tipos: arena, limo y arcilla que varian en tamafios de 2 a 0.05 mm, <0.05 a 0.002
mm y < 0.002 mm de didmetro respectivamente (Universidad Internacional de
Riego, 2019). A demas Cada horizonte del suelo tiene texturas diferentes, por ello
el analisis de cada uno por separado es lo adecuado. Las particulas del suelo se
determinan por su didmetro, los gruesos (mayor a 2 mm) y finos (menores a 2 mm),
como la arcilla, limo y arena. También influye en propiedades como la porosidad,

movimiento y almacenamiento del agua y aire, densidad aparente (FAO, 2019).

Con respecto a la estructura, Aguilar (2018) refiere, es la disposicion en la que se
encuentran las particulas, favorece la aireacion, infiltracion, humedad y temperatura

del suelo. Permite la estabilidad de los agregados, la cual no es facilmente
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destruido. La FAO define a la porosidad como el porcentaje del volumen del suelo
que no ocupa espacio. El volumen esta conformado por 50% solido, especificando
que el 5% es materia organica y 45% minerales, el resto del 50% esta constituido
de espacio poroso, la cual conforma macroporos y microporos donde pueden
circular o retener agua, aire, nutrientes y gases, donde se forman las raices. Por
otra parte, Meléndez et al. (2003) define a la materia organica del suelo (MOS)
como un compuesto heterogéneo a base de carbono, formado de materia vegetal
y animal, en una continua descomposicion ya sea parcialmente o total de
sustancias  sintetizadas  microbiolégicamente  y/o  quimicamente, de
microorganismos y animales en estado de descomposicion. Asi mismo tiene un
impacto en las caracteristicas biologicas y quimicas del suelo. Los beneficios sobre
las propiedades fisicas es el incremento de la estabilidad de los compuestos del
suelo, mejor infiltracion del agua, mas espacio poroso para la distribucién del aire y
retencion del agua. El aumento de la MOS ayuda a la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y las propiedades quimicas, para atraer y almacenar nutrientes para
el desarrollo de las plantas. El impacto de la MOS es reducir el estrés de los cultivos,
aumentando la capacidad de resiliencia del suelo. (Best four Soil, 2020). Por otra
parte, la CIC es la capacidad que tienen las particulas del suelo para absorber iones
de la fase acuosa y de la misma manera liberan otros iones equilibradamente, de
esta forma la capacidad del suelo para absorber e intercambiar cationes y aniones
como calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), potasio (K), amoniaco (NH4), iones de
sulfato (SO4 -2) y nitrato (NO3-) con las plantas (Alba, 2011).

El pH es una propiedad quimica, muy importante en el manejo del suelo, ya que
interviene en la fijacion y disponibilidad de los nutrientes, y la actividad microbiana.
Un pH inferior a 5,5 conlleva a problemas de acidez, favoreciendo a la solubilidad
del aluminio, afectando el sistema radical de las plantas. La mayoria de los
microorganismos se adaptan a un pH 5,3 a 6,1; por la cual no requiere de un
ambiente neutro. La escala del pH, menor a 7 es acido, mayor a 7 es basico y un
pH entre 6.8 a 7,2 se considera casi neutro (Parra, 2019).

El Nitrdgeno, segun Benimeli et al. (2019), es un macronutriente imprescindible
para la vida. Esta presente en el organismo vegetal. Segun las investigaciones, la

carencia de este elemento retrae el desarrollo de las plantas, a su vez es una fuente
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importan de sustancias proteicas para los seres vivos. El nitrogeno en el suelo se
origina de estiércol, de nitratos provenientes de lluvias, fijacion de nitrégeno por
accion de microorganismos y restos vegetales. Antes de ser utilizado por los
vegetales, estos sufren trasformaciones, el nitrégeno se trasforma en nitrato, las

proteinas se transforman en productos mas sencillos.

El fosforo en el suelo es considerado uno de los elementos mas criticos en tema
de disponibilidad como nutriente para la planta, por su facilidad a convertirse en
formas fosforadas y de esta manera encontrandose en menor cantidades a
comparacién de potasio, calcio y nitrégeno. Es un elemento indispensable para el
desarrollo y maduraciéon rapida de las plantas, a diferencia del nitrogeno que
prolonga estas caracteristicas. El fosforo esta disponible en suelo de la forma
organica e inorganica. De forma organica estd compuesta por residuos de animales
y vegetales, siendo los fosfoazucares, nucleoproteinas y fosfolipidos, los fosfatados
mas sustanciales de la materia organica. El proceso de mineralizacion de la materia
organica esta dado por la relacién C/P. De forma inorganica se clasifica de acuerdo
con su disponibilidad para las plantas, ya sea solubles, intercambiables e
insolubles, absorcion mediata e inmediata (Sanzano, s.f, p.1).

En cuanto a los lodos residuales, son un subproducto inevitable de
depuradoras de aguas servidas, la cual son residuos altamente contaminantes si
no se eliminan correctamente. La Administracion de Proteccion Ambiental de China
exigio que sean mas estrictos y se planteen requisitos para la gestion de lodos de
las Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales (PTAR), donde éstos
implementen instalaciones para tratar sus propios lodos de depuradora
deshidratados. Actualmente los métodos mas utilizados son el vertido después de
ser secado, incineracion y aplicacion a la tierra como fertilizante (Song et al., 2014).

La pirdlisis es un proceso que modifica la biomasa de baja densidad energética
y otros materiales organicos en: sélidos (biocarbon), liquidos (bioaceites) y gases
(gas de sintesis) mediante el proceso termoquimico (Serna, 2017). Asi mismo, en
este proceso se aplican temperaturas mayores a 400°C, anaerébicamente, de
manera que a dichas temperaturas se produce la descomposicion térmica de la

biomasa empleada donde hay liberacion de vapores, luego son enfriados y
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recirculados condensandose y formandose los bioaceites (compuestos liquidos
polares con alto peso molecular). Finalmente esta la fase solida llamada biocarbon
formada por considerables cantidades de C y componentes propios del sustrato,
gue luego son utilizados para el suelo en diversos agregados, para asi mejorar sus

condiciones (Serna,2017).

El biocarbon deriva al descubrimiento de Terra Preta de indio que significa
“tierra negra”, o también de Amazonian Dark Earth, debido a su color oscuro, que
se diferencia de los suelos pobres (acrisoles y ferralsoles). Un suelo de alta calidad,
que se encuentra en las regiones de la cuenca Amazdnica, donde estuvieron
ubicadas las poblaciones precolombinas (Lehmann et al., 2002), también es el
producto que se obtiene de la termolisis de materiales organicos (biomasa), en
condiciones anaerobicas (pirdlisis), empleando temperaturas inferiores a 700°c
(Escalante, 2016). De la misma forma la internacional Biochar Initiative (2012)
define al biochar “producto de la transformacion termoquimica de la biomasa

mediante procesos anaerobicos o semi anaerébicos”.

Otra definiciéon de Hugh McLaughlin (2009) sobre el biocarbon como una biomasa
térmicamente modificada, ya que a través de ello se transforma la biomasa en
biocarbon, mediante dos perspectivas llamada pirolisis y carbonizacion, donde en
la pirdlisis hay liberacion de gases piroliticos debido a las degradaciones quimicas
y con respecto a la carbonizacidn esta centrada en acumulacion quimica de atomos
de carbono en estructuras sélidas. El rango de temperatura oscila de 200 a 500°C,
resumiendo que en los dos procesos fisicoquimicos transforman la biomasa en

gases piroliticos y carbon vegetal.

Los beneficios del biocarbdn son que puede almacenar y retener el carbon en
el suelo por cientos o miles de afios, usado para mejorar la fertilidad del suelo,
potente en adsorciébn de contaminantes, capacidad potencial de intercambio
cationico, retencion de nutrientes (Middelanis,2019).Ademas, el uso de biochar es
una técnica empleada bastante reciente que ha demostrado con éxito que tiene la
capacidad de absorber contaminantes organicos e inorganicos en soluciones
acuosas (Janus et al. 2018), por otro lado, el biocarbon de lodos residuales tiene la

capacidad de reducir la lixiviacidon de metales pesados que estarian presentes en
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lodos sin tratar, en particular zinc y niquel, dado que esta aplicacion puede
favorecer al suelo para su disponibilidad de agua (Méndez, Terradillos y Gasco,
2013).

El aumento del pH del suelo después de la aplicacion de biocarbdn puede mejorar
la diversidad microbiana (Sheng y Zhu, 2018). Otro aspecto beneficioso para el
suelo es que aumenta el secuestro de carbono y fertilidad del suelo, disminuye la
acidez, mejora la capacidad de retener agua y formacion de agregados del suelo,
remediando suelos contaminados (Gao et al., 2017), se puede sefialar que se ha
empleado el biochar en suelos, para poder inmovilizar los contaminantes presentes,
ya que tienen una excelente capacidad de sorcién de contaminantes entre ellos:
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), cloro bencenos, diuron, atrazina, y
bifenilos policlorados; también hace referencia que la disipacion de PAH, atrazina
y clomazona en el suelo se puede estimular con biochar (Yang et al., 2017). Si el
biocarbon puede inmovilizar los HAP o estimular la disipacién de los HAP en el
suelo y mejorar la diversidad microbiana del suelo, entonces este reducira en gran

medida el riesgo ambiental de los HAP y beneficiara al suelo remediandolo.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada con nivel explicativo, ya que se baso
en estudios preliminares y en resultados que se han obtenido en otras
investigaciones, las cuales se tomd como referencia en el punto de partida para
esta investigacion, cabe destacar que dicha investigacion aporta conocimiento en
la utilizacion de un tipo de biochar a base de lodos residuales y su aplicacion en

suelos contaminados con hidrocarburos actuando como un agente remediador.

3.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental de tipo pre
experimental comprendido por un pre test, luego la aplicacién de la variable
independiente que es la experimental X a los sujetos Y, finalmente el post test, de
manera que se realizo la manipulacion de forma intencional de una o mas variables
de estudio, siendo en la investigacion el uso de tres dosis de biochar de lodos
residuales (variable independiente) para remediar muestras de suelos
contaminados por hidrocarburos extraidas de un area de estacionamiento en el

distrito de Huachipa (variable dependiente), Hernandez et al. (2014).
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3.2. Variables y operacionalizacién

En la Tabla 1, se muestra las variables que fueron analizadas en la presente

investigacion.

Tabla 1. Clasificacion de las variables de investigacion

Variables de investigacion

Tipo

Uso de biochar de lodos residuales. La literatura cientifica
define: El biochar deriva al descubrimiento de Terra Preta de
Indio que significa “tierra negra”, (Lehmann et al., 2002). La
International Biochar Initiative (2012) define al biochar “producto
de la transformacion termoquimica de la biomasa mediante

procesos anaerdbicos o semi anaerobicos”.

Es el producto que se obtiene de la termdlisis de materiales
organicos (biomasa), en condiciones anaerébicas (pirdlisis),
empleando temperaturas inferiores a 700°c (Escalante, 2016).

Reduccién de hidrocarburos en suelos. La literatura cientifica
define: Es el tratamiento y recuperacion de suelos
contaminados, de manera que es el conjunto de operaciones
realizadas con la finalidad de controlar, disminuir o eliminar los

hidrocarburos presentes en el suelo (Coria, 2007).

Para la reduccion de hidrocarburos en el suelo, existen diversas
técnicas de remediacién, como tratamientos ex situ e in situ,
empleando tecnologias térmicas, fisicoquimicas y mixtas
(Robles, 2019).

Variable

independiente

Variable

dependiente
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion.

La poblacion correspondié a un suelo de un area de estacionamiento de 1000 m?;
en el distrito de Huachipa - Lima. Esta area de terreno representa al conjunto de
elementos que presentan las mismas caracteristicas o propiedades que se va a
estudiar (Ventura, 2017).

3.3.2. Muestra.

La muestra fue de 20 kg de suelo contaminado con hidrocarburos, que fue

distribuida en 10 macetas de 2 kg cada una.
3.3.3. Muestreo.

El muestreo fue probabilistico con muestras aleatorias simples; donde se eligié 25
puntos para la recoleccidén de las submuestras, facilitando la posibilidad de que
sean elegidos todos los componentes de la poblacién. Al final se realiz6 la
homogeneizacion de las muestras extrayéndose una muestra final representativa
(Guia para el Muestreo de Suelos, MINAM, 2014).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.4.1. Técnica de recoleccion de datos

Se utilizé la técnica de la observacion experimental, ya que el investigador tuvo el
control para la elaboracion de los datos, por lo que se manipularon las variables en
el tratamiento mediante las dosis empleadas (Tamayo y Silva, s.f, p 8).

3.4.2. Instrumento de recoleccion de datos

Se utilizaron las fichas de registro de datos, las mismas que responden a los

indicadores de la matriz de operacionalizacién.
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3.4.3. Validacién de Instrumento

Los instrumentos son las fichas de recoleccion de datos que considera lo siguiente:

Produccion de biochar, muestreo de suelos y tratamientos de las muestras.

La validacion de un instrumento se refiere en qué manera dicho instrumento de
recojo de datos se ajusta a las necesidades de la investigaciéon (Hurtado, 2012). Es
por ello, que la validez de los instrumentos fue sometido a la evaluacion de 3

expertos del area de investigacion de la Universidad César Vallejo (Tabla 2).

Tabla 2. Validacion de expertos

NOMBRES REGISTRO CIP VALIDACION (%)
Dr. BENITES ALFARO, 71998 95
Elmer Gonzales
Dr. ORDONEZ GALVEZ, 89972 90
Juan Julio
Dr. ACOSTA SUASNABAR, 25450 90

Eusterio Horacio

PROMEDIO 91,7

3.5. Procedimientos

El procedimiento consisti6 en cinco etapas: Elaboracion de biochar de lodos
residuales, toma de muestras de suelo, proceso de remediacion de muestras de
suelos contaminados con hidrocarburos, analisis de muestras y tratamiento de
datos, donde se realiz6 un diagrama del procedimiento experimental, como se

muestra en la figura 1.
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Secado por 1 semana,
molido y tamizado en

2mm.
., . 50 kg de lodos Z>
ETAPA 1. Elaboracién de Biochar residuales de una v
de lodos residuales PUAX Pirolisis a 305°c por 4

. hrs
Biochar

Se recolectd
— 20 kg

Técnica de

muestreo por 2

. Una muestra se tapd
suelo composito L | herméticamente, se
rotulo, se forro y se colocé
en un cooler a T° de 4°C,
para su analisis.

ETAPA 2. Toma de muestras de

Muestras
de suelos

Se prepard en cada maceta una muestra de
suelo con biochar por dosis (triplicada)

2kg 2kg 2kg

| |
, S+B5% 1S+B10% ,S+B20%
ETAPA 3. Proceso de ! : Control
- -7 l
remediacion de muestras de : a5 L 2 2 ——
==
suelos : . Z> Por 45 dias
|
: 2kg : 2kg 2kg
: ) ~—
|
: 1 N
|
: )
| |
| |
| |

ETAPA 4. Analisis de muestras Se tomaron muestras de cada

maceta y se llevaron a un laboratorio
acreditado, primero a los 20 dias,
ﬂ finalmente a los 45 dias para su

respectivo analisis.

Los datos fueron interpretados, se

ETAPA 5. Tratamiento de datos realizo  trabajo de  gabinete,
redactando el informe final.

Figura 1. Diagrama del procedimiento experimental
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b)

ETAPA 1. Elaboracion de biochar de lodos residuales

La materia prima (lodos residuales) se obtuvo de la ultima etapa de secado una
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), ubicado en el distrito de
Santa Rosa-Ancon - Lima, se recolectd 50 kg de lodo seco, para garantizar el
secado total se esparcio el lodo sobre una superficie de plastico durante una

semana a temperatura ambiente sin bajo techo (Figura 2y 3).

Figura 2. Recoleccion de lodo de PTAR  Figura 3. Lodo de PATAR almacenado

Para la preparacion del biochar, se adapt6 el horno pirolizador elaborado por el
ingeniero Edwin Condena Naventa en su investigacion “recuperacion de suelos
contaminados con plomo mediante el uso de biocarbon de bagazo de cafia de
azucar en el parque Chota del AA. HH Ramon Castilla-Callao, 2017, fue
disefiado para producir pequefias cantidades de biochar, para ello se adaptd
un cilindro de metal de 1m? con pequefios agujeros en la parte inferior, y a la
vez una tapa hermética, con el fin de lograr una mayor produccion de biochar

con un limitando ingreso de oxigeno (Figura 4y 5).

Figura 4. Horno pirolizador adaptado Figura 5. Horno pirolizador original
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c)

d)

Con el horno pirolizador listo, se procedid a realizar un hoyo en el suelo con un
diametro de 50cm aproximadamente (medida del cilindro), como se muestra en
la Figura 6. Se coloco el lodo seco en el cilindro, seguidamente se agrego hojas
secas de pacay (2kg) para producir fuego, luego se tapé el cilindro con la

estructura parecida a una chimenea (Figura 7).

Mo T o 0N

Figura 6. Horno pirolizador listo Figura 7. Inicio de la pirolizacion

Pasado 1 hora se procedié a medir la temperatura con un termémetro laser
(pirometro), dando un valor de 305°C, Para verificar el nivel de fondo de
temperatura, se utilizo la técnica de chorro de agua. Una vez que la temperatura
logro llegar al parte fondo, se procedio a retirar la chimenea y se cerr6 con la
tapa hermética el cilindro, finalmente se encajo el cilindro en el hoyo,
cubriéndolo con tierra y sellando los bordes con barro, para evitar el ingreso de

oxigeno (Figura 8y 9).

Figura 8. Control de temperatura Figura 9. Horno pirolizador sellado
con pirometro
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e) Pasada las 4 horas de coccion se retiré la tapa hermética y se dejé enfriar
durante 1 hora, posterior a eso se extrajo del horno pirolizador para ser triturado

obteniendo el producto final (biochar) (Figura 10y 11).

rRNy N . 5
st AR

Figura 10. Biochar de lodo de Figura 11. Biochar tamizado
PTAR

ETAPA 2. Toma de muestras de suelo

a) Las muestras fueron tomadas en un suelo industrial de un é&rea de
estacionamiento de 1,000 m? en el distrito de Huachipa km 14.8, para este
muestreo se empled la técnica de muestreo composito, siguiendo la guia para
el muestreo de suelos: MINAM, 2014, la profundidad del suelo para el muestreo

fue de 0 a 10 cm ya que pertenece a un suelo industrial (Figura 12).

Figura 12. Vista del lugar de muestreo
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b) Se lavé las herramientas solo con agua destilada, antes de iniciar el

muestreo, con la finalidad de evitar una contaminacion cruzada (Figura 13y
14).

Figura 13. Herramientas utilizadas Figura 14. Limpieza de las herramientas

c) Antes de iniciar el muestreo se determinaron los 25 puntos mediante un GPS,
registrando las coordenadas en UTM. Para iniciar se limpio la superficie del
area a muestrear, dejando libre de vegetacién o cualquier otro residuo.

Utilizando una pala se cavé un hoyo en forma de “v”’ (Figura 15y 16).

Figura 15. Muestreo de suelos Figura 16. Suelo con derrame de
hidrocarburos

d) Se depositd las muestras de suelo sobre un plastico limpio y extendido, para
realizar la homogeneizacion de todas las submuestras, obteniendo una
muestra final representativa; dicha muestra fue utilizada para el proceso de
remediacion de suelo que se detalla en la etapa 3.
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e) La muestra de suelo se colocara en un frasco de vidrio boca ancha, con tapa
y sello de teflon, llenando hasta el tope, se tapa herméticamente, se rotula, se
forra'y se colocara en un cooler a T° de 4°C. Para luego llevarlos al laboratorio
para su respectivo analisis: Concentracion de Hidrocarburos Totales (F1, F2,
F3), textura, CIC, PH, M.O, N, P (Figura 17 y 18).

Vo Y

\EN A .
Y \
% \ --,"(\:"".

Figura 17. Homogenizacion de Figura 18. Tamizado de suelo
la muestra de suelo

ETAPA 3. Proceso de remediacién de muestras de suelos

Para la realizacion del tratamiento de las muestras de suelos contaminados con
hidrocarburos, se utilizé una tina grande de plastico y baldes de 3 kg de capacidad

donde el procedimiento fue el siguiente:

a) Las muestras de suelo contaminado fueron tamizados con un tamiz de 2 mm,
para separar residuos de otra naturaleza (vidrio, concreto, pastico, etc.). Una
vez finalizada el tamizaje, el producto fue dividido en 10 porciones iguales de
2 kg cada una, donde fueron colocadas en los recipientes de plastico (baldes).
(Figura 19y 20).

Figura 20. Muestra colocada en el
recipiente

Figura 19. Tamizado de suelo
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b) Por otro lado, el biochar se aplicé en tres dosis: La primera fue el 5% que
equivale 100g, la segunda muestra de 10% equivale a 200 g y la tercera es el
20% que equivale a 400 g, respectivamente; luego se procedié a mezclar de
manera que queden bien homogeneizadas, esto se realiz6 de manera
triplicada, quedando una muestra de suelo de 2 kg a 0% de biochar, la cual
fue la muestra de control. Cada maceta fue almacenada en un lugar fresco y

seco durante 45 dias (Figura 21y 22).

Figura 21. Pesado del biochar

Figura 22. Muestra de suelo con biochar

ETAPA 4. Andlisis de muestras.

Se realiz6 el analisis de muestras de suelo inicial, determinando la presencia de
hidrocarburos, luego se realizdé un analisis de todas las macetas pasado 20 dias
después del tratamiento y finalmente culminado el periodo de 45 dias, se realizé
otro analisis de las muestras de cada maceta, determinando la
concentracion final de hidrocarburos y a la vez se realiz6 el analisis fisicoquimico
de las muestras de suelo; los valores obtenidos se describen en el item de

resultados.
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ETAPA 5. Tratamiento de datos.

Los datos fueron interpretados, se realizé trabajo de gabinete, redactando el

informe final.
3.6. Método de analisis de datos

A. Recoleccidon de Datos
La recoleccion de datos se realiz6 utilizando fichas de registro de datos.
B. Proceso de andlisis de datos.

Los datos fueron analizados utilizando estadistica descriptiva e inferencial

conforme corresponde, utilizando método estadistico ANOVA.

3.7. Aspectos éticos

Segun el codigo de Etica de la Universidad Cesar Vallejo, referente a la
investigacién, se ejecuta siguiendo los criterios adecuados basados en la
Resolucién del Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV; considerando el capitulo
3, para desarrollar este proyecto de investigacion, menciona cuales son las etapas
y pasos para la publicacién de la investigacion. Ademas, se determiné la linea de
investigacion basada en la RCU N°200-2018 / UCV y se tomoé en consideracion la
RR N°0089-2019-UCV donde explica aspectos generales que se debe considerar
en la redaccion de la investigacion.

Se respeta la propiedad intelectual y la autoria de la informacion bibliogréafica,
citando correctamente a los autores a través del ISO 690, con la referencia de sus
datos de publicacion gue nos daran una informacion veraz y confiable. Finalmente,
el proyecto de investigacién se sube al turnitin para verificar el indice de similitud
del proyecto de investigacion con otras ya publicadas, constatando que es una
investigacion propia de los autores.
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V. RESULTADOS

Andlisis de hidrocarburos totales de petrdleo en muestra de suelo de un éarea de

estacionamiento en los primeros 20 dias de tratamiento y 45 dias.

4.1. Resultados de la concentracion de hidrocarburos de fraccion ligera en

20y 45 dias.
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100%
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<
S 80%
3
g 70%
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S
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S
= 40% 34.31%
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0.31% 0.13% 0.01%
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Grafico 1. Hidrocarburos de fraccion ligera en 20 y 45 dias.

Interpretacion: El Gréfico 1 muestra la comparacion de los resultados obtenidos
en los primeros 20 dias y 45 dias de tratamiento con el suelo de control. Los
resultados del parametro de F1 (C6-C10) estan por debajo de los Estandares de
calidad ambiental para suelo, D.S. N° 011-2017-MINAM, de 500 mg/kg. (Suelo
industrial). Durante los primeros 20 dias de andlisis, el tratamiento del 5% de
biochar obtuvo eficiencia de 65.69%, el 10% de biochar tuvo una eficiencia de
74.02% y finalmente con el 20% de biochar una eficiencia de 80.02%; en cambio
en el tiempo de andlisis de 45 dias de tratamiento se obtuvo resultados: al 5% de
biochar una eficiencia de 99.69%, al 10% de biochar una eficiencia de 99.87% vy a
un 20% de biochar se obtuvo eficiencia de 99.99%. Observando una mayor
disminucién en la concentracion en S+B 20%, debido que a mayor porcentaje de
biochar afiadido al suelo contaminado con hidrocarburos, mayor fue la cantidad de

reduccion.
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4.2. Linea de tendencia de hidrocarburos de fraccién ligera en 20 y 45 dias.
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S+ B20% 795.01 158.87 0.08

Grafico 2. Linea de tendencia de Hidrocarburos de fraccion ligera

Interpretacion: El Grafico 2 muestra la linea de tendencia de hidrocarburos de
fraccion ligera, donde se pudo identificar que el tratamiento S+20% tiene mayor
disminucién con relacioén al tiempo tanto de 20 dias de analisis como el de 45 dias
de analisis, teniendo una presencia de hidrocarburos de F1 tan solo de 0.01%,
reduciendo el 99.99% en 45 dias. Comparando con el resto de los tratamientos se

deduce que tuvo una reduccion de hidrocarburos a menor tiempo.
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4.3. Resultados de la concentracion de hidrocarburos de fraccion media en

20y 45 dias.
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Gréfico 3. Hidrocarburos de fraccion media en 20 y 45 dias.

Interpretacion: En el grafico 3 se puede observar los resultados obtenidos en los
20 dias y 45 dias de tratamiento usando biochar de lodos residuales. El porcentaje
de eficiencia en los 20 dias de andlisis fue: tratamiento al 5% fue 21.33%,
tratamiento al 10% fue 31.48% y el tratamiento con el 20% de biochar una eficiencia
de 43.24%; en cambio en el tiempo de analisis de 45 dias de tratamiento se obtuvo
resultados: al 5% de biochar una eficiencia de 34.83%, al 10% de biochar una
eficiencia de 43.30% y a un 20% de biochar se obtuvo eficiencia de 54.59%.
Observando una mayor disminucion en la concentracion en S+B 20%, debido que
a mayor porcentaje de biochar afiadido al suelo contaminado con hidrocarburos,
mayor fue la cantidad de reduccién. Los resultados finales a los 45 dias del
parametro de F2 (C10-C28) estan por debajo de los Estandares de calidad
ambiental para suelo, D.S. N° 011-2017-MINAM, de 5000 mg/kg. (Suelo industrial).
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4.4. Linea de tendencia de hidrocarburos de fraccién media en 20 y 45 dias.
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Gréfico 4. Linea de tendencia de Hidrocarburos de fraccibn media

Interpretacion: El Grafico 4 muestra la linea de tendencia sobre la reduccion de
hidrocarburos de fraccion pesada, donde se pudo identificar que el tratamiento
S+20% tiene mayor disminucion con relacion al tiempo tanto de 20 dias como de
45 dias de analisis. Comparando con el resto de los tratamientos se deduce que

tendra una reduccién de hidrocarburos a menor tiempo.
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4.5. Resultados de la concentraciéon de hidrocarburos de fraccién pesada en
20 y 45 dias.
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Grafico 5. Hidrocarburos de fraccion pesada en 20 y 45 dias

Interpretacion: En el grafico 5 se muestra la comparacién de los resultados
obtenidos en 20 y 45 dias, aplicando tratamiento con biochar a tres porcentajes,
siendo los resultados de eficiencia en 20 dias lo siguiente: tratamiento al 5% fue
18.92%, tratamiento al 10% fue 25.55% y el tratamiento con el 20% de biochar una
eficiencia de 34.89%; en cambio en el tiempo de andlisis de 45 dias de tratamiento
se obtuvo resultados: al 5% de biochar una eficiencia de 23.81%, al 10% de biochar
una eficiencia de 39.73% y a un 20% de biochar se obtuvo eficiencia de 54.92%.
Observando una mayor disminucion en la concentracion en S+B 20%, debido que
a mayor porcentaje de biochar afiadido al suelo contaminado con hidrocarburos,
mayor fue la cantidad de reduccién. Finalmente, el porcentaje de biochar al 5% en
45 dias no logro disminuir los ECAs de suelo, pero los porcentajes de 10 y 20% si
obtuvieron valores por debajo de los Estandares de calidad ambiental para suelo,
D.S. N° 011-2017-MINAM, de 5000 mg/kg. (Suelo industrial),
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4.6. Linea de tendencia de hidrocarburos de fraccién pesada en 20 y 45 dias.
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Grafico 6. Linea de tendencia de Hidrocarburos de fraccion pesada

Interpretacion: El Gréfico 6 muestra la linea de tendencia sobre la reduccion de

hidrocarburos de fraccion pesada, donde se pudo identificar que el tratamiento

S+20% tiene mayor disminucién con relacion al tiempo tanto de 20 dias de analisis

como el de 45 dias de analisis. Cabe resaltar que la cantidad de reduccion con

relacion a las otras fracciones tuvo una disminucion lenta, debido a su una

mayor densidad y viscosidad, asi como la composicion de su peso molecular.
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4.7. Resumen de la concentracién de hidrocarburos en 20y 45 dias.

Tabla 3. Cuadro de resumen de resultados sobre la concentracion de HTP en 20 dias y 45 dias.

Fraccion de ECA de Muestra de Resultados | Resultados a | Reduccién Porcentaie
hidrocarburos suelo Tratamiento control a 20 dias 45 dias total de eficienéia
(mg/kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
S+B 5% 272.80 2.48 792.53 99.69%
Fra%g'&}o_'é'l‘é?era 500 S+B 10% 795.01 206.53 1.03 793.98 99.87%
S+B 20% 158.87 0.08 794.93 99.99%
S+B 5% 5582.11 462457 2471.43 34.83%
Fra(cccl'g?c'\zﬂg)d'a 5000 S+B 10% 7096.00 4862.03 4023.77 3072.23 43.30%
S+B 20% 402757 3222.40 3873.60 54.59%
S+B 5% 7280.70 6841.47 2138.53 23.81%
Fra‘(’é'zogr]CP fg‘)ada 6000 | S+B10% 8980.00 6685.17 541233 3567.67 39.73%
S+B 20% 5847.00 4048.33 4931.67 54.92%

Interpretacion: La Tabla 3. Muestra los valores de comparacion de los resultados
obtenidos en los primeros 20 y 45 dias de tratamiento. Donde se puede observar
los porcentajes de eficiencia por cada tratamiento, en la cual el tratamiento que
emplea el 20% de biochar tiene mayor reduccion en comparacion con los demas

tratamientos.
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4.7. Resultados de los parametros fisicoquimicos en 20 y 45 dias.

a) Resultados de Materia Orgéanica
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Gréfico 7. Resultados de materia organica en 20 y 45 dias

Interpretacion: ElI grafico 7 muestra un aumento progresivo de la materia organica

con relacién al suelo de control, empleando biochar a diferentes concentraciones

en suelo contaminado con hidrocarburos en 20 y 45 dias de tratamiento,
obteniendo un mayor porcentaje de MO en S+B20% (suelo+biochar), esto se debid
a la caracteristica porosa del biochar, que influye en la proliferacion de la poblacién

microbiana presente en el suelo degradando material organico y por ende el

aumento de materia organica.
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b) Resultados de pH
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Gréfico 8. Resultados de pH en 20 y 45 dias de tratamiento.

Interpretacion: EI grafico 8 muestra que el pH ha tenido un ligero aumento, con
relacion al su valor inicial (suelo de control), se observa que el pH en los tres
tratamientos mantiene un valor similar; alcanzando mayor valor el S+B10% en los
primeros 20 dias, y en el analisis de 45 dias el mayor valor fue en S+B20% de 7.17

siendo un valor 6ptimo de un suelo fértil y/o sano.
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c) Resultados de Fosforo
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Gréfico 9. Resultados de Fosforo en 20 y 45 dias de tratamiento.

Interpretacion: El grafico 9 muestra que el fosforo ha tenido un aumento, en los

tres tratamientos con biochar, siendo el S+B20% el de mayor valor obtenido durante

20 y 45 dias de tratamiento.
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d) Resultados de Nitr6geno
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Grafico 10. Resultados de nitrégeno en 20 y 45 dias

Interpretacion: ElI grafico 10 muestra que el Nitrégeno ha tenido un aumento, en
los tres tratamientos con biochar, siendo el S+B20% el de mayor valor obtenido

durante 20 y 45 dias de tratamiento.
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e) Resultados de la Capacidad de Intercambio Catidnico
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Gréfico 11. Resultados de CIC en 20 y 45 dias.

Interpretacion: ElI grafico 11 muestra que la capacidad de intercambio cationico
ha tenido un aumento, en los tres tratamientos con biochar, siendo el S+B10% el
de mayor valor obtenido durante 20 dias de tratamiento, y en el analisis de 45 dias

el mayor valor fue de 20% con un valor de 52.60 meq/100g.
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f) Resultados de la Textura de tratamiento 5%.
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Grafico 12. Textura con tratamiento al 5% de biochar en 20 y 45 dias.

Interpretacion: ElI grafico 12 muestra que no hay gran variacion con relacion a la
textura, ya que se observa una leve disminucion de arena, el limo ha subido
ligeramente junto con la arcilla en el periodo de 20 dias de tratamiento, en cambio
en el tratamiento de 45 dias hay un ligero aumento en arena, se mantiene los

valores del limo y leve disminucién de arcilla.
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g) Resultados de la Textura de tratamiento 10%.
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Grafico 13. Textura con tratamiento al 10% de biochar en 20 y 45 dias.

Interpretacion: ElI grafico 13 muestra que no hay gran variacion con relacion a la
textura, ya que se observa una leve variacion de arena en el periodo de 20 y 45
dias, mientras que en limo ha subido de manera considerable y la arcilla regular
cantidad en el periodo de 20 dias de tratamiento, en cambio en el tratamiento de

45 dias hay un ligero aumento en arena, limo y arcilla.
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h) Resultados de la Textura de tratamiento 20%.
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Gréfico 14. Textura con tratamiento al 20% de biochar en 20 y 45 dias.

Interpretacion: ElI grafico 14 muestra que no hay gran variacion con relacion a la

textura, ya que se observa una leve disminucion de arena, el limo ha subido

ligeramente junto con la arcilla en el periodo de 20 dias de tratamiento y 45 dias de

igual manera.
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i) Resumen de la concentraciéon de los parametros fisicoquimicos en

20 y 45 dias.

Tabla 4. Cuadro de resumen de resultados sobre los parametros fisicoquimicos en 20 dias y 45

dias.

Parametros Mugztra Resultados a 20 dias Resultados a 45 dias variacion total % Eficiencia
fisicoquimicos S+B S+B S+B S+B S+B S+B S+B S+B S+B S+B S+B S+B
control | g 10% 20% 5% 10% 20% 5% | 10% 20% 5% | 10% 20%
MO 2.36 3.9 4.19 4.74 3.99 4.64 5.1 163 | 228 2.74 69% | 58% 65%
PH 5.4 6.73 6.8 6.73 6.8 7.03 7.17 1.4 1.63 1.77 26% | 30% 33%
NITROGENO 536 | 68.93 | 70.87 72.6 | 70.07 | 7217 73.9 | 16.47 | 1857 20.3 31% | 35% 38%
FOSFORO 105.3 | 199.67 | 201.07 | 203.8 | 201.8 | 205.03 | 207.9 | 96,5 | 99.73 | 1026 | 92% | 95% 97%
cIC 29.5 45.9 47.2 46.4 | 46.63 | 52.07 52.6 |17.13 | 22.57 23.1 58% | 77% 78%
ARENA 93 89 84.67 80 8873 | 83.45 | 79.92 | -427 | -955 | -13.08 | 5% | -10% | -14%
TEXTURA | LIMO 4 8.67 11.67 16 8.69 11.9 16,5 | 4.69 7.9 125 | 117% | 198% | 313%
ARCILLA 2 2.33 3.67 3.33 2.45 3.85 379 | 045 | 1.85 1.79 23% | 93% 90%

Interpretacion: La tabla 4 muestra la comparacion de las concentraciones de los

parametros fisicoquimicos de la muestra de suelo en los analisis de 20 y 45 dias.

Observando que hubo mayor influencia al cambio en la aplicacion del tratamiento

del 20% de biochar, siendo la dosis mas optima en dicho tratamiento.
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4.8. Procesamiento de los datos obtenidos en 20 y 45 dias.

Tabla 5. ANOVA para los parametros fisicoquimicos

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Materia organica| Entre grupos 14,466 6 2,411 979,305 | ,000
Dentro de ,034 14 ,002
grupos
Total 14,500 20
pH Entre grupos 7,682 6 1,280 65,655 ,000
Dentro de 273 14 ,020
grupos
Total 7,955 20
Nitrogeno Entre grupos | 811,963 6 135,327 | 1179,19 | ,000
9
Dentro de 1,607 14 ,115
grupos
Total 813,570 20
Fosforo Entre grupos | 24786,732 6 4131,122 | 1671,55 | ,000
2
Dentro de 34,600 14 2,471
grupos
Total 24821,332 20
CIC Entre grupos | 1102,067 6 183,678 | 433,397 | ,000
Dentro de 5,933 14 424
grupos
Total 1108,000 20
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a) Prueba de hipotesis

Ho: Las propiedades fisicoquimicas de la muestra de suelo de un area de
estacionamiento en Huachipa, no mejorara con el tratamiento de Biochar de

lodos residuales.

H1: Las propiedades fisicoquimicas de la muestra de suelo de un area de
estacionamiento en Huachipa, mejorara con el tratamiento de Biochar de lodos

residuales.

b) Regla de decision
sig < 0,05. Rechazamos la HO:

c) Resultado /discusién

Con respecto a la materia organica, el P valor menor de 0,05 entonces aceptamos
la H1 Las propiedades fisicoquimicas (materia organica) de la muestra de suelo de
un area de estacionamiento en Huachipa, mejoré con el tratamiento de Biochar de
lodos residuales (Tabla 5).

Con respecto al pH, el P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Las
propiedades fisicoquimicas (pH) de la muestra de suelo de un area de
estacionamiento en Huachipa, mejoro con el tratamiento de Biochar de lodos

residuales (Tabla 5).

Con respecto al nitrégeno, el P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Las
propiedades fisicoquimicas (nitrégeno) de la muestra de suelo de un area de
estacionamiento en Huachipa, mejoré con el tratamiento de Biochar de lodos

residuales (Tabla 5).

Con respecto al Fosforo, el P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Las
propiedades fisicoquimicas (Fosforo) de la muestra de suelo de un éarea de
estacionamiento en Huachipa, mejoré con el tratamiento de Biochar de lodos
residuales (Tabla 5).

Con respecto a la Capacidad Intercambio Catibnico, el P valor menor de 0,05
entonces aceptamos la H1 Las propiedades fisicoquimicas (Capacidad de
intercambio catidnico) de la muestra de suelo de un area de estacionamiento en
Huachipa, mejoro6 con el tratamiento de Biochar de lodos residuales (Tabla 5).
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Tabla 6. Prueba de muestras emparejadas para los hidrocarburos

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. , ) , Sig.
confianza de la diferencia
Desv. Error (bilateral
Media Desviacion | promedio Inferior Superior t gl )
Par1 |Hidrocarburos |2373,38| 1757,55619 |414,2599 | 1499,37231 | 3247,39658 5729 | 17 ,000
iniciales - 444 7

Hidrocarburos

finales

a) Prueba de hipétesis

Ho: La menor eficiencia de biochar de lodos sera a una concentracion de 20 % para
la reduccién de hidrocarburos de fraccion ligera, media y pesada en el suelo de un

area de estacionamiento de Huachipa, en un lapso de 45 dias.

H1: La mayor eficiencia de biochar de lodos sera a una concentracién de 20 % para
la reduccién de hidrocarburos de fraccion ligera, media y pesada en el suelo de un
area de estacionamiento de Huachipa, en un lapso de 45 dias.

b) Regla de decision

sig. <0,05. Rechazamos la HO:
c) Resultado /Conclusién
El p valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es menor de 0,05, entonces
rechazamos la Ho. Aceptamos la H1 La mayor eficiencia de biochar de lodos sera
a una concentracién de 20 % para la reduccion de hidrocarburos de fraccion ligera,
media y pesada en el suelo de un area de estacionamiento de Huachipa, en un
lapso de 45 dias (Tabla 6).
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V. DISCUSION

Con respecto a los Hidrocarburos, se trabajé con 3 tipos de fracciones: Ligera,
media y pesada, donde la concentracion inicial fue de: 795.01, 7096 y 8980 mg/kg
respectivamente; al realizar el tratamiento con biochar de lodos residuales en
concentraciones de 5%, 10% y 20%, durante un tiempo de 20 y 45 dias; se pudo
evidenciar una reduccion maxima de 80.02% para la fraccion ligera, asi mismo
para la fraccion media 43.24% y para fraccion pesada 34.89% en 20 dias de
tratamiento, algo semejante ocurre en 45 dias de tratamiento, se pudo determinar
que la fraccion ligera disminuyo6 en 99.99%, también la fraccion media un 54.59% y
la fraccion pesada 54.92%. Cabe destacar que en la investigacion de Martinez et
al. (2011) Uso lodos residuales para la disminucion de hidrocarburos, donde logré
una remocion de 66% al 93% a nivel de laboratorio y escala piloto, siendo el de
mejor tratamiento los lodos residuales frescos (biosoélidos), tal manera que, estos
lodos favorecieron la proliferacion de microorganismos propios del suelo y a la vez
la degradacion de los hidrocarburos por dichos microorganismos; de la misma
forma se evidencié en la investigacion realizada por Tao et al. (2016), que mediante
el uso de biochar de pajilla de trigo logré reducir los hidrocarburos totales de
petréleo (TPH) en un 33.45 % en un lapso de 90 dias. Eso quiere decir, debido a la
estructura porosa del biochar da como resultado a una gran superficie y predominio
de microporos, que tienen la funcibn de absorber y a la vez inmovilizar
contaminantes organicos e inorganicos presentes en suelos o aguas

contaminadas.

Con respecto a la materia organica, ésta presentd 2.34% en la muestra testigo,
luego de someterse a la adicién de biochar se pudo determinar que aumentd en
3.90%, 4.19% y 4.74%, con los tratamientos de 5%, 10% y 20% respectivamente,
en un periodo de 20 dias, después de 45 dias, la materia organica aumento6 en
3.99%, 4.64% y 5.09% con los tratamientos de 5%, 10% y 20% respectivamente.
Esta coincidencia de aumento de materia organica se evidencia en investigaciones
de Cornejo (2016), donde aplicé biocarbdén para mejorar el suelo, asi mismo
determind que tras la aplicacion del biocarbon, la materia organica aumento en un
4.7% con respecto a la muestra testigo, algo semejante ocurre en las

investigaciones de Romero (2017) y De la Cruz (2018), donde aplicaron biochar al
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suelo, evidenciando un aumento en la materia organica al realizar la comparacion
con la muestra de suelo inicial. Por ende, la materia organica del suelo es esencial
porque retiene agua y nutrientes en los suelos, donde la presencia de bajos niveles
de MO, causa la mala fertilidad del suelo. De tal manera, mediante el uso de
enmiendas de biochar, permite mejorar la calidad del suelo favoreciendo el
crecimiento de las plantas (Smebye et al. 2016), ademas el biochar debido a su alta
porosidad con macro, meso y microporos, es comparado como un arrecife
subterraneo que es un habitat para microorganismos (Escalante et al., 2016)

logrando asi el aumento de la MO en el suelo.

El pH presentd 5.1 en la muestra testigo y tras someterse a la adicion de biochar
se pudo determinar el aumento de 5.23, 6.73 y 6.8, con los tratamientos de 5%,
10% y 20% respectivamente, en un periodo de 20 dias y con respecto a los 45 dias,
aumentd6 en 6.8, 7.03 y 7.16 con los tratamientos de 5%, 10% y 20%
respectivamente. Tal manera que, investigaciones como Condefa (2017), plante6
el uso de Biocarbon de bagazo de cafia para la recuperacion de suelos
contaminados con Pb, donde evidencié que tras la adicion de los tratamientos de
biochar se produce un aumento de pH de 6 a 8.7 en 45 dias de experimentacion.
Ademas, la investigacion del autor De la Cruz (2018), us6 biochar a base de la poda
determinando que el pH de su suelo tratado presento una variacion de 8.45 a 9.3
durante su experimentacion, otra investigacion de Cornejo (2016), empled
biocarbon y Typha latifolia para mejorar la calidad del suelo con fracciones de
hidrocarburos F2, indico que el pH se mantuvo estable durante su investigacion. A
diferencia de Zegarra (2015), en su proyecto de investigacion, biochar a base de
visceras de pescado y lodos de lagunas de oxidacion para mejorar las condiciones
de suelos aridos en el distrito de Ancén, reporté que tras la aplicacion del biochar,
el suelo presentd una ligera disminucion de pH en todos los tratamientos. Eso
quiere decir que los niveles de pH varian de acuerdo con el tipo de materia prima
utilizado y al tipo de pirolisis aplicado. Segun la investigacion de Martinsen, et al.
2015, la presencia de cenizas generadas en el proceso pirolitico, son las causantes

del cambio del pH.

El Nitrogeno, presentd 54.2 mg/kg, en la muestra testigo y tras someterse a la
adicion de biochar se pudo determinar un aumento de 68.9 mg/kg, 70.86 mg/kg vy
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72.6 mg/kg, con los tratamientos de 5%, 10% y 20% respectivamente, en un periodo
de 20 dias y con respecto de 45 dias, éste aumento en 70.06 mg/kg, 72.16 mg/kg
y 73.9 mg/kg con los tratamientos de 5%, 10% y 20% respectivamente. Similar
resultado se obtuvo en la Investigacion de Thomas Middelanis (2019), donde usé
biocarbon para mejorar las condiciones del suelo, evidenciando que después de
sus tratamientos, el nitrdgeno aumento ligeramente mejorando asi la calidad del

suelo.

También Yang et al. (2017), en su investigacién sobre el uso de biocarbon en
comunidades bacterianas, uso biochar a base de paja de arroz y trigo, los cuales
aplicaron con intervalos de tiempo evidenciandose que el nitrégeno aumento en un
15%, mejorando asi el movimiento de las bacterias. No todas las investigaciones
reportaron un aumento del nitrégeno, tal es el caso de la investigacion de Manuel
Olmo (2016), donde empled biochar y biofertilizantes que redujo la disponibilidad
de nitrogeno en el suelo. Dado que, para que haya un aumento del N en el suelo
es importante que el Ph se sitle entre 5.5y 8, ya que ese tipo de Ph favorece a las
bacterias nitrificantes siendo éstas muy sensibles a Ph acido. Ademas, la mayor
parte de nitrégeno en suelo forma parte de la MO, que es depositado al suelo por
la degradaciéon de plantas y microorganismos, que luego mediante procesos
bioquimicos de microorganismos son aprovechados por las plantas, siendo un
componente principal de los aminoacidos, vitaminas, enzimas, acidos nucleicos,

unidades estructurales de proteinas (Benimeli et al., 2019).

Con respecto al fésforo, éste presenté 105.4 mg/kg en la muestra testigo y tras
someterse a la adicion de biochar se pudo determinar un aumento de 199.66
mg/kg 201.06 mg/kg y 203.8 mg/kg, con los tratamientos de 5%, 10% y 20%
respectivamente, en un periodo de 20 dias y con respecto a 45 dias, el fésforo se
incrementd en 201.8 mg/kg, 205.03 mg/kg y 207.7 mg/kg con los tratamientos de
5%, 10% y 20% respectivamente. De manera similar ocurre en la investigacion de
Yang et al. (2017), sobre el uso de biocarbén en comunidades bacterianas, empled
biochar a base de paja de arroz y trigo, fueron aplicados al suelo con intervalos de
tiempo evidenciandose que el fésforo aumenté en un 43%, mejorando asi el
movimiento de las bacterias. A demas, Zegarra (2015), en su investigacion sobre
el uso de biochar a base de lodos de oxidacion y visceras de pescado, durante un
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periodo de 2 meses de aplicacién, determiné que el fésforo aumentd a 142.5 mg/kg
con el tratamiento de 10%, Agregando a ello Manuel Olmo (2016), usé biochar y
biofertilizantes donde aumento la disponibilidad del fosforo en el suelo, tras su
aplicacion, igualmente sucede en la investigacion de Thomas Middelanis (2019), el
cual uso biocarbdn para mejorar las condiciones del suelo, pudo evidenciar que tras

la adicion de sus tratamientos, el fosforo aumento ligeramente .

La Capacidad de intercambio cationico, presenté 29.1 meg/100 g, en la muestra
testigo y tras someterse a la adicion de biochar se pudo determinar un aumento de
45.9 meq/100 g, 47.2 meq/100 g Yy 46.4 meq/100 g, con los tratamientos de 5%,
10% y 20% respectivamente, en un periodo de 20 dias y con respecto a 45 dias,
éste aumenté en 46.63 meqg/100g, 52.06 meqg/100g y 52.6 meq/100g los
tratamientos de 5%, 10% y 20% respectivamente. El resultado se asemeja con la
investigacién de Thomas Middelanis (2019), donde uso biocarb6n para mejorar las
condiciones del suelo, pudo evidenciar que, tras la adicion de sus tratamientos, la
capacidad de intercambio catiébnico aumentd ligeramente. El incremento del pH
genera un aumento en las cargas negativas del suelo, cuando precipita el aluminio,
disminuye las concentraciones de hidrogeniones, de esa forma la CIC aumenta.
Las cargas eléctricas son indispensables en el abastecimiento de nutrientes para
las plantas, ya que algunos se presentan como cationes (magnesio, calcio y
potasio). Un suelo con una alta presencia de arcilla y, materia organica, estan
asociadas a coloides presentes en el suelo, estas tienen una carga negativa y
causa que las superficies de las particulas atraigan a los iones positivos (Ca2+,
Mg2+, K+, Na+ y H+) (Info agro, 2020), agregando a ello ell aumento de la materia
organica en el suelo ayuda a la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y las
propiedades quimicas, para atraer y almacenar nutrientes para el desarrollo de las
plantas (Best four Soil, 2020).
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VI.

CONCLUSIONES

Se determin6 que el biochar de lodos residuales, logré reducir
significativamente la concentracion de hidrocarburos en las muestras de
suelo de un é&rea de estacionamiento, alcanzando un nivel maximo de
reduccion de 99.99% en el tratamiento al 20% de biochar en 45 dias después
de su aplicacién; siendo los hidrocarburos de fraccion ligera los que tuvieron
mayor porcentaje de efectividad, a la vez se deduce que a mas porcentaje

de biochar la eficiencia es mayor.

Se dedujo que, mediante el tratamiento de biochar de lodos residuales al
5%, 10% y 20% en suelos contaminados con hidrocarburos de fraccion
ligera, en el periodo de 45 dias, se obtuvo una eficiencia de 99.69%, 99.87%
y 99.99% respectivamente, asimismo en hidrocarburos de fraccion media,
se obtuvo una eficiencia de 34.83%, 43.30% y 54.59% respectivamente y
por ultimo en hidrocarburos de fraccién pesada se obtuvo una eficiencia de
23.81%, 39.73% y 54.92% respectivamente. Cabe mencionar que se
lograron resultados por debajo del valor de ECA suelo (D.S. N° 011-2017-
MINAM), resaltando que la fraccion ligera fue la que mayor reduccion
presentd, porque es mas volatil y susceptible a degradarse en el suelo, en
cambio la fraccion media y pesada son mas dificiles de degradar debido a

su elevado peso molecular y su baja solubilidad en agua.

Con el tratamiento de biochar de lodos residuales en el periodo de 45 dias
de analisis, se demostr6 que las propiedades fisicoquimicas del suelo
mejoraron visiblemente, donde se incrementd el porcentaje de la materia
organica, debido a sus propiedades porosas del biochar, el pH que
inicialmente era ligeramente acido se incrementd a un valor de 7.17 con el
tratamiento de 20 %, a asi mismo, el nitrégeno (N), fosforo (P) y la capacidad
de intercambio cationico (CIC) aumentaron considerablemente, la textura no
presentd mayor variacién en sus porcentajes de concentracion de arena,

limo y arcilla, siendo un tipo de suelo franco arenoso.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar mas investigaciones relacionadas al biochar de lodos
residuales, como tratamiento para suelos contaminados por hidrocarburos,
ya que no se ha encontrado mas informacion sobre este tema en especifico,
dejando en claro que los resultados, dependen de las concentraciones de
biochar aplicadas en el suelo contaminado.

Para obtener la materia prima (lodos residuales), es importante que ésta
provenga de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, ya
que con estas caracteristicas se obtendra una biomasa mas limpia, libre de
metales pesados, menor cantidad de parasitos, virus, etc. De esta forma se

evitarian costosos pretratamientos, obteniendo un biochar mas limpio.

Si se va a producir biochar, es recomendable utilizar un horno pirolitico con
un sistema de circulacién de aire regulado, ya que la limitacién de oxigeno
en este proceso es muy importante para evitar la evaporacion del carbono a

la atmosfera y conseguir que se almacene en el biochar.

Es aconsejable realizar andlisis progresivos, durante el tiempo de
tratamiento, con la finalidad de tener una mejor estimacion del

comportamiento del biochar a través del tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Unidades/Escal
a de medicién

Variable(s) Definicién conceptual Definiciéon operacional Dimensiones Indicadores
) Temperatura de pirélisis °C
Es el producto que se obtiene de la ]
| q | El uso de Biochar de lodos
termdlisis de materiales organicos isi ~ .
VINL _ g_ , residuales se determing | | 2CtOreS FISICOS | Tamario de particula um
(biomasa), en condiciones i
. o teniendo en cuenta los
anaerdbicas (pirdlisis), empleando o o PH (0-14) -
o factores fisicoquimicos y | Factores Quimicos
USO DE temperaturas inferiores a 700°c dosi Relacion C: N :
osis. :
BIOCHAR DE (Escalante, 2016). Dosis 1- 5% g
LODOS
; Dosis 2: 10%
RESIDUALES Dosis ’ g
Dosis 3: 20 %: g
Para la reduccion de hidrocarburos | La reduccion de
VD/V2 en el suelo, existen diversas | hidrocarburos en el suelo ﬁg?gf;:{,iﬂ;néglual de
técnicas de remediacién, como | se calculdé mediante la | Concentracién de | fraccion ligera, mediay mg/kg
. tratamientos ex situ e in situ, | concentracion de | hidrocarburos de | pesada en el suelo
REDUCCION DE ] o _ . fraccion ligera,
HIDROCARBUROS empleando tecnologias térmicas, | hidrocarburos de fraccion media y pesada en
isi imi i i i el suelo
EN SUELOS. fisicoquimicas y mixtas (Robles, | ligera, medla., .pesada.y los
2019). parametros fisicoquimicos. Concentracién final de ma/kg

hidrocarburos de




fraccion ligera, media 'y
pesada en el suelo

Propiedades
fisicoquimicas del
suelo

Textura

%

Capacidad de
intercambio catiénico
(CIC)

meq/100g

PH (0-14)

Materia Orgénica

%

Nitrégeno

mg/kg

Fosforo

ma/kg




Anexo 2. Matriz de consistencia

estacionamiento

TIPO DE . . METODOS DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGA POBLNACIO TECNICAS ANALISIS DE
CION DATOS
PROBLEMA HIPOTESIS GENERAL L Recolectar datos.
GENERAL OBJETIVO GENERAL La aplicacion de biochar de lodos ' S liz6 diant
;Cual es el nivel ) ] residuales reduce en un 50% el nivel | Uso de € realzo mediante
de reduccion de Determinar el nivel de | 4o concentracion de hidrocarburos | biochar de gCh:S de recoleccion
hidrocarburos en reduccion ~delen el suelo de un area de lodos e datos.
ol suelo de un | Hidrocarburos utilizando | estacionamiento de Huachipa. residuales
- biochar de lodos 3
area 98 | residuales en el suelo de | HIPOTESIS ESPECIFICAS . Es un area e
estacionamiento | | Area de Tipo: de o Proceso de andlisis
de  Huachipa, . X VD: estacionam | Técnicade | de datos.
- estacionamiento de : )
utilizando Huachipa o ‘ 5 Aplicada | jento  de | muestreo
Biochar de lodos ) H1: La mayor eficiencia de biochar | Reduccion 1000 m2 de por Mediante  Microsoft
residuales? de lodos sera a una concentracion de d_e suelo composito | Excel se realizd los
20 % para la reduccion de | hidrocarburo Nivel: contaminad cuadros y tablas de
OBJETIVOS hidrocarburos de fraccién ligera, | S €n suelos Explicativo | © por los datos obtenidos,
PROBLEMAS | —oF ECIFICOS media y pesada en el suelo de un hidrocarbur se utiliz6 estadistica
ESPECIFICOS ) area de estacionamiento de os en descriptiva e
-Determlnc':_l': la Huachipa, en un lapso de 45 dias. Clasifica la Huachipa. inferencial conforme
3 3 concentracion de ; d
¢Cuél sera la . ” . : - P variable corresponde,
neentracion hidrocarburos de fraccion | H1: Las propiedades fisicoquimicas utilizando método
32 r::igrogai:rt?uros ligera, mediay pesada en | de la muestra de suelo de un area de estadistico ANOVA
de fraccion el suelo de un area de | estacionamiento en Huachipa, '
ligera, media y estacionamiento de | mejorara con el tratamiento de | Variable
pesad,a en el | Huachipa luego del | Biochar de lodos residuales. cuantitativa
suelo de un area | tratamiento con biochar
de de lodos residuales. Disefio Muestra Instrl(J)ment




en Huachipa
luego de su
tratamiento con
biochar de lodos
residuales?

¢ Cudles son las
propiedades
fisicoquimicas
de la muestra de
suelos de un
area de
estacionamiento
en Huachipa
luego del
tratamiento con
biochar de lodos
residuales?

-Determinar las
propiedades
fisicoquimicas de la
muestra de suelo de un
area de estacionamiento
en Huachipa luego del
tratamiento con biochar
de lodos residuales.

Continua

Experiment
al.

20 kg de
suelo
contaminad
0 por
hidrocarbur
os de un
area de
estacionam
iento en
Huachipa.

Las hojas o
fichas de
registro de
datos.




Anexo 3. Profundidad del suelo segtn el uso del suelo

Usos del suelo Profundidad del muestreo (capas)
Suelo agricola 0-30 cm(1)
30-60 cm
Suelo residencial/parques 0-10 cm (2)
10-30 cm(3)
Suelo comercial/Industrial/Extractivo 0-10cm (2)

Fuente: Guia para el Muestreo de Suelos / Ministerio del Ambiente.
Direccion General de Calidad Ambiental. -- Lima: MINAM, 2014.



Anexo 4. Instrumentos de recoleccion de datos
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Anexo 5. Validacion de Instrumentos de recoleccién de datos
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Anexo 5. Tomas fotograficas

Figura 1. Area de estacionamiento de carros Figura 2. Suelo contaminado con hidrocarburos

Figura 3. Zona de la parte posterior del area de Figura 4. Presencia del rio Rimac en la parte
estacionamiento posterior d area

Figura 5. Area contaminada, tomando la muestra Figura 6. Homogenizacion de la muestra de

de suelo suelo



Figura 7. Cuarteo en la muestra de suelo Figura 8. Muestreo de suelos

Figura 9. Recoleccion de lodos de PTAR Santa Figura 10. Lodos de PTAR Santa Rosa
Rosa

Figura 11. Horno de pirolisis Figura 12. Lodo colocado en el horno



Figura 16. Horno de pirolisis prendido

Figura 18. Horno de pirolisis calentado con su chimenea

Figura 17. Horno de pirolisis calentado



Figura 19. Horno de pirolisis enfriado

Figura 22. Pesado de biochar en porcentajes (5,
Figura 21. Tamizado de biochar 10y 20%)

Figura 23. Pesado de las muestras de suelo Figura 24. Macetas de remediacion S+B5%
para remediacion



Figura 25. Macetas de remediacion S+B10% Figura 26. Macetas de remediacion S+B20%

Figura 27. Vista satelital del &rea de estacionamiento en Huachipa.
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