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Resumen

El vertimiento de aguas residuales de las industrias cada vez mas se convierte en
una de las actividades que contribuyen en la contaminacion de los recursos
hidricos, estos efluentes contienen niveles altos de mataria organica ocasionando
el deterioro del sistema de alcantarillado. De esta manera la investigacion tuvo
como obijetivo utilizar el fenomeno de cavitacion hidrodinamica para el tratamiento
del agua residual proveniente de la industria de procesadora de quinua. Para la
investigacioén se conté con un sistema de cavitacion hidrodinamica controlando los
parametros de operatividad del cavitador como la presién (bar), caudal (L/m),
temperatura (°C) y tiempo (min), que al someter al tratamiento las muestras de agua
residual industrial se logré mejorar su calidad, obteniendo la reduccion de los
parametros (DBOs: 29 %), (DQO:30.4 %), (S.S.T: 24.3 %) y pH: (7.6). Se concluye
que el método de cavitaciéon hidrodinamica fue eficiente para mejorar la calidad de
las aguas residuales del proceso de quinua, constituyéndose en una alternativa
para evitar la contaminacién que pueda originarse por estas aguas en el medio
ambiente; ademas de tener ventaja de ser de facil aplicacién a corto tiempo de
tratamiento y no requiere uso de otros productos quimicos, siendo un método

amigable con el medio ambiente.

Palabras clave: Cavitacion hidrodinamica, industria procesadora de quinua,
agua residual industrial de quinua, calidad de las aguas residuales.

Vii



Abstract

The dumping of wastewater from industries increasingly becomes one of the
activities that contribute to the contamination of water resources, these effluents
contain high levels of organic matter, causing the deterioration of the sewage
system. In this way, the research aimed to use the phenomenon of hydrodynamic
cavitation for the treatment of wastewater from the quinoa processing industry. For
the investigation, a hydrodynamic cavitation system was used, controlling the
operating parameters of the cavitator such as pressure (bar), flow (L/m),
temperature (°C) and time (min), which when subjecting the samples to the
treatment of industrial wastewater it was possible to improve its quality, obtaining
the reduction of the parameters (BOD5: 29%), (COD:30.4%), (TSS: 24.3%) and pH:
(7.6). It is concluded that the hydrodynamic cavitation method was efficient to
improve the quality of wastewater from the quinoa process, constituting an
alternative to avoid contamination that may originate from these waters in the
environment; In addition to having the advantage of being easy to apply with a short
treatment time and does not require the use of other chemical products, being an

environmentally friendly method.

Keywords: Hydrodynamic cavitation, quinoa processing industry, quinoa
industrial wastewater, wastewater quality.
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I. INTRODUCCION

El 70 % de los efluentes residuales de paises latinoamericanos no cuentan
con tratamiento. El agua es utilizada para diferentes usos para luego ser vertidas al
cuerpo receptor, rios y ecosistemas ocasionando contaminantes al agua (Yee
Carmen ,2013). El nivel de ingreso de un pais influye en el tratamiento de aguas
residuales industriales y municipales. El promedio de paises con nivel econémico
superior presenta el 70% de tratamiento de sus efluentes residuales, en paises con
un nivel econdmico bajo presentan el 8% de tratamiento de aguas residuales

industriales y municipales (Sato et al.,2013., como se cité WWAP, 2017, pag.9)

SUNASS (2015), enfatiza que las descargas industriales en el alcantarillado
proporcionan cargas adicionales de materia organica en comparacion de las
descargas domesticas. Los vertimientos de origen industrial presentan una mayor

concentracion de carga organica que los efluentes domeésticos.

La realidad local del departamento de Ayacucho de la comunidad de
Casaorcco del distrito de Carmen Alto, se identificé descargas industriales en el
sistema de alcantarillado proveniente de una planta procesadora de quinua estos
efluentes no son tratados. Las industrias procesadoras realizan diversos procesos
siendo una de ellas el escarificado, consiste en la limpieza del grano de quinua,
cuyo resultado ocasiona residuos de saponina (el sub producto de saponina se
encuentra en polvo fino), estos residuos ocasionan alteraciones al medio ambiente.
El proceso de limpieza humedo de quinua, ocasiona efluentes residuales con
niveles de saponina, que son vertidos a cuerpos de agua llegandolos a contaminar
(Barco et al., 2019).

La actividad econémica de la poblacién agricola de Ayacucho esta orientada
en la produccion de cereales como la quinua. El cultivo de “quinua o quinoa”
(Chenopodium quinoa) fue domesticado y sembrado en el transcurso de miles de
afos, en zona de costa inicia (0-500 m s.n.m.), en la sierra alta (3500 — 4000 m
s.n.m.), originando la formaciéon de diversos tipos de quinua conocido como
ecotipos, la diversidad de quinua permitira ser elegida para el sembrado
(FAO,2016).



Por lo tanto, el método factible para tratar el agua residual de quinua es la
cavitacién hidrodinamica, denominado como un proceso fisico donde se origina la
formacioén, el incremento y la implosion que ocasiona la ruptura de las
microburbujas del fluido, la diferencia de la presion influye en los cambios del liquido
por consiguiente se desarrolla la implosion de las cavidades o microburbujas
provocando el incremento de temperatura y presion después del colapso el fluido

contaminante tiene cambios fisicos y quimicos (Subhamita Das et al. 2021).

En razon de lo antes expuesto se plantea el siguiente problema general:
¢ Cual sera la variacién de las caracteristicas fisico quimicas y microbiologicas de
las aguas residuales de la industria procesadora de quinua tratadas con el proceso
de cavitacidon hidrodinamica? también, se estableci6 como problema especifico:
¢ Cuales son las caracteristicas fisico quimicas del agua residual de una planta
procesadora de quinua antes y luego del tratamiento mediante la cavitacion
hidrodinamica? ¢ Cuales son las caracteristicas microbiolégicas del agua residual
de una planta procesadora de quinua antes y luego del tratamiento mediante la

cavitacion hidrodinamica?

La investigacion tiene una justificacién tedérica debido a que aporta
conocimientos a nivel tecnologico la cavitacion hidrodinamica es eficiente vy
ecoloégico de modo que no genera residuos es favorable en el tratamiento de agua
residual a nivel industrial de diferentes actividades productivas, la tecnologia de
cavitaciéon hidrodinamica es una alternativa sostenible a diferencia de otras

tecnologias que generan residuos o sub productos.

También se tiene una justificacion social porque esta orientado a la
responsabilidad y cultura ambiental en el manejo y gestiéon del agua residual
industrial procedentes de las actividades del proceso de quinua, el impacto positivo
del tratamiento con cavitacién hidrodinamica es reducir costos y tiempo para tratar
efluentes a escala industrial. Lo mas importante tiene una justificacién ambiental
esta enfocado en la contaminacién del agua ya que estos efluentes no cuentan con
un tratamiento idoneo, son descargados al sistema de alcantarillado llegando a la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) con una alta carga de
contaminantes, a causa de lo antes mencionado se justifica el trabajo de

investigaciéon porque es una metodologia con ventajas ambientales no genera



residuos ni utiliza sustancias quimicas el proceso de cavitacion es eficiente para el
tratamiento del agua residual industrial de quinua . justificacion tecnoldgica,
constituye una alternativa tecnoldgica y realizable para efluentes a nivel industrial

el sistema de cavitacion hidrodinamica es eficiente para reducir contaminantes.

Se propone como objetivo general: Determinar la variacion de las caracteristicas
fisico quimicas y microbiologicas de las aguas residuales de la industria
procesadora de quinua luego del tratamiento de cavitacién hidrodinamica. Los
objetivos especificos son: Evaluar las caracteristicas fisico quimicas del agua
residual de una planta procesadora de quinua antes y luego del tratamiento
mediante la cavitacion hidrodinamica; Determinar las caracteristicas
microbioldgicas del agua residual de una planta procesadora de quinua antes y

luego del tratamiento mediante la cavitacién hidrodinamica.

Se plante6 como hipétesis general: El proceso de cavitacidén hidrodinamica
mejorara las caracteristicas fisico quimicas y microbiolégicas de las aguas
residuales de una Planta Procesadora de Quinua. Las hipétesis especificas: El
proceso de cavitacion hidrodinamica modificara las caracteristicas fisico quimicas
de las aguas residuales de una planta procesadora de quinua; El tratamiento de
cavitacion hidrodinamica reduce las caracteristicas microbiolégicas de las aguas
residuales de una planta procesadora de quinua.



Il MARCO TEORICO

Aguas residuales industriales son fluidos residuales que provienen de las
diferentes actividades industriales frecuentemente la ubicacion de estos centros de
produccion estan alejados de las zonas urbanas, lo adecuado para estos efluentes
residuales es un tratamiento, cumpliendo con la normativa de descargas
industriales enfocado con los parametros: temperatura, carga organica (CO), pH,
los aceites y grasas, xenobidtico y sustancias recalcitrantes (Lazcano César,
pag.233,2016)

El agua de lavado de quinua es una fuente de saponina y otros metabolitos
permitiendo la posibilidad de actuar como un insecticida, enfatizando como una
alternativa viable y no genera problemas en el medio ambiente (Henry et al., 2019).
También la saponina esta compuesta por metabolitos secundarios que cubre toda
la capa externa del grano de quinua, que contribuye un sabor amargo. Los factores
geograficos como la ubicacién, estrés abidtico y diversidad de componentes
intervienen en el contenido de saponina (Pathan Safiullah y Siddiqui Rafat,2022).
Asimismo, Ahumada Andrés et al (2016), refiere que la saponina esta compuesta
por metabolitos secundarios cuya estructura esta formado por un anillo “terpenoide
o esteroidal”, denominado como saponina, remplazados por oligosacaridos

ocasionando un estado anfifilico que es propio de la saponina.

Bayas Livaneza et al. (2021) demostraron la eficiencia del método biolégico
el primer proceso consistio en la separaciéon de soélidos sedimentables utilizaron un
sedimentador primario para luego ser tratada mediante el reactor biolégico esta
fase es fundamental porque lograron reducir los contaminantes residuales
(efluentes organicos), derivados de la industria procesadora de quinua. Realizaron
una caracterizacion inicial del agua que es eliminada por las industria, también
evaluaron los parametros que excedian la normativa actual de Ecuador, logrando
una reduccion en : (DBO5, DQO, NT, Color real, SST, ST, CF, sodlidos
sedimentables, tensoactivos, pH, aceites y grasas) (94 mg/L), (224 mg/L), (5 mg/L),
(30 unidades de Pt/Co), (7 mg/L), (392 mg/L), (inicial 240 UFC/100 ml a 99.9 % en
remocion), (inicial 13.500 mg/L a 100 % en remocién), (0.16 mg/L), (7.71) (0.1

mg/L). Concluyeron con un resultado significativo del 97 % de la remocion de



contaminantes, llegando a cumplir con la normativa vigente sobre vertimiento de

agua residual a cuerpos de agua dulce.

Saboya Xiomi (2018) demostro el tratamiento de lombriz de California y
lombriz de tierra para la reduccion de los parametros que contaminan el agua
residual doméstica, para lograr efectos de su tratamiento realizo una
caracterizacion del agua residual cuyo objetivo se fundamentd en identificar los
siguientes parametros: fisico quimicos y microbiolégicos del efluente residual.
Determino 2 grupos de tratamiento: demostrando que el primer grupo de lombriz de
california Eisenia Foetida (EF) obtuvo 87 % de remocién de los siguientes
parametros: DQO(78 %), DBO5(86 %), turbidez(93 %), NT(84.4 %), pHy CT(84 %)
a diferencia del segundo grupo lombriz de tierra (LT) redujo el 85 % en los
parametros: DQO, 77 %, DBOS5, 84 % , turbidez, 93 %, NT, 83 %, pHy CT (80 %).
Concluyé que los dos grupos de tratamiento son eficientes en la reduccion de los

parametros fisico quimicos y microbiolégicos del agua residual.

Castillo Jonathan, Chimbo Jessica, (2021), en su investigacion enfatizaron
el tratamiento de lombrifiltros (Eisenia foetida), para reducir contaminantes
organicos de aguas residuales domésticas. Los autores plantearon que el
lombrifiltro es una metodologia ecoldgica y eficientemente, alcanzando como
resultado tres tratamientos con diferentes condiciones logrando una remocioén en:
DQO: 52.2 %, DBOs: 52.25 %. Con ello indicaron que se obtuvo el mismo resultado
para ambos parametros con la diferencia de concentracidn para cada tratamiento,
para sélidos totales: 52.91 % y sdlidos suspendidos totales: 66.74 % en remocion
en aguas residuales domiciliarias.

Escobar Fernanda (2018) disefio un modelo de filtro en combinacién de
carbén activado que estuvo orientado en el tratamiento de aguas residuales cruda
oriundos de un camal, su tiempo de tratamiento fue 3 meses. Logrando resultados
en DBOs (62.5 %), DQO (61.67 %), aceites y grasas (12.35 %) y pH (7.74). En el
transcurso del tratamiento con el filtro de carbén activado los parametros
mencionados indicaron cambios, ademas hubo variaciones debido a que reducia e
incrementaba los resultados tratados. Ademas, concluy6 la disminucién utilizando
filtro de carbon activado en los parametros de (DBOS5), (DQO), a excepcion para

aceites y grasas el porcentaje fue menor.



Cavitacion hidrodinamica es el cambio del estado liquido a vapor
(vaporizacién), este proceso sucede cuando la presién local es inferior a la presion
de vapor. La formacion de burbujas de vapor esta en movimiento con el liquido,
para alcanzar el nivel de alta presion en el cual colapsan las burbujas de forma
repentina (Lizardi Arturo et al., 2016). Asimismo, Ozonek Janusz (2012) define
Cavitacion de flujo al movimiento del liquido que ocurre en el transcurso de la
caida de la presion ocasionado por los parametros operativos de caudal y
parametros externos que se involucran. La cavitacion es un proceso de formacion
de burbujas que se encuentran en movimiento del liquido. Las burbujas también se
conocen como cavidades; el proceso de cavitacion es el resultado de la ampliacion
de las burbujas que se encuentran el liquido, las burbujas logran estar suspendidas

en el fluido como también atrapadas en la fase de liquido-solido (Shah et al., 1999).

Las caracteristicas del proceso fisico es el colapso de las burbujas consiste
en la ruptura de las burbujas, cuyo resultado genera ruido y deterioro en
condiciones de presion, temperatura y velocidad del fluido (Brennen, Cristobal
2013). Asi mismo el parametro de pH del liquido el intervalo de pH (acido o basico)
es positivo para la reduccion de los parametros contaminantes que se encuentran
en el liquido, empleando el sistema de cavitacién hidrodinamica. El potencial de
hidrogeno apropiado dependera de las caracteristicas del liquido contaminado para
dar tratamiento mediante el cavitador (Mancuso Giuseppe et al., 2020).

Medina Juan (2021) en su estudio de investigacidn menciono la remocién
del parametro demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) presentes en los efluentes
residuales del proceso de aceituna, la concentraciéon de niveles altos de sal
preserva la calidad de aceituna en dicha empresa procesadora generando
contaminantes en los efluentes residuales. El tratamiento idéneo fue la cavitaciéon
hidrodinamica y ozono (O3), este gas fue adsorbido a través de la bomba del tubo
de Venturi, el proceso de tratamiento se desarroll6 en 9 horas teniendo como

objetivo la remocion del contaminante organico (DBOs) en agua residual, logrando

el 60% de remocién en (DBOs).

Lozano Ronald (2020) en su estudio de investigacion propuso el método

cavitacion hidrodinamica con el proceso de Os y Oz para reducir los parametros



fisico quimicos del agua residual provenientes de una empresa de curtiembre. Las
muestras de estudio para el proceso de cavitacion estuvieron conformadas por:
(remojo, pelambre y curtido). El tratamiento que tuvo resultados significativos fue la
muestra de curtiembre mediante la cavitacion hidrodinamica en combinacion de
ozono (Os) logrando obtener los siguientes resultados: demanda bioquimica
oxigeno: 96.94 %, demanda quimica oxigeno: 64.28 %, solidos suspendidos
totales: 83.33 %, sélidos disueltos totales :14.52 %.

Bracamonte Bryan y Lozano Julissa (2022) propusieron la metodologia de
cavitacién hidrodinamica para la remocién de cromo de aguas residuales de
curtiembre, desarrollaron pruebas de cavitacion mediante el dispositivo de placa de
Orificio y Venturi. Demostraron la eficacia del proceso fisico mediante el dispositivo
de placa de orificio con un indicador de remocion de 7.19 %, a diferencia del
dispositivo de Venturi fue de 5.79 % justificando la eficacia del proceso fisico de la
placa de orificio. También realizaron una caracterizacion de los parametros
fisicoquimicos del efluente contaminado, para ser tratado con el dispositivo Venturi
en un periodo de 90 minutos demostrando una reduccion de la demanda bioquimica
de oxigeno mg/L: (1866,1747,1652,1565), solidos suspendidos totales
mg/L:(16,13,15,10), conductividad eléctrica puS/cm:(16710,18430,19360,22500),
potencial de hidrégeno: (5.31, 4.96, 4.5, 4.05), en el caso de cavitacion con placa
de orificio el intervalo de tiempo fue de 90 minutos la reduccion de los parametros
fue gradualmente en la demanda bioquimica de oxigeno mg/L: (2015, 1936, 1848,
1815), solidos suspendidos totales mg/L: (32,29,24,21), conductividad eléctrica
puS/cm: (16150,17280,18470,1900), potencial de hidrogeno: (5.07,4.92, 4.67, 4.62).

Yachachin Gema, Yaricahua Wini (2021) refieren la técnica de cavitaciéon
hidrodinamica para reducir contaminantes fisicoquimicos de efluentes procedente
de la industria de curtimbre. Justificaron su investigacion mediante pruebas de
cavitacion hidrodinamica con el dispositivo de Venturi y placa de Orificio. Evaluaron
el parametro fisicoquimico de la muestra inicial y muestra final, los resultados del
proceso experimental de cavitacion con el dispositivo de Venturi obtuvieron
cambios significativos en (demanda quimica de oxigeno: 4,576.4mg/l a 3,359.3
mg/L), (solidos suspendidos totales: 633 mg/L a 336 mg/L),(conductividad
electrica:49.9 uS/cm a 66.1 uS/cm) y potencial de hidrégeno: 9.1 a 8.9,a diferencia



del método de cavitacidn hidrodinamica con placa de orificio alcanzaron para
(demanda quimica de oxigeno: 4,576.4mg/l a 3,525.3 mg/l), (solidos suspendidos
totales: 633 mg/l a 257 mg/l), (conductividad eléctrica: 49.9 uS/cm a 65.9 uS/cm)y

potencial de hidrégeno: 9.1 a 8.9.

Rey Kevin y Ortiz Luis (2022) evaluaron los impactos ambientales referido a
la descarga final del agua residual tratada procedentes de una industria, su
ubicacion del estudio se realizé6 en Floridablanca, Santander. Consideraron la
implementacion de la tecnologia de cavitacion hidrodinamica como herramienta
competente para el tratamiento de fluidos residuales de dicha empresa, su
desarrollo de investigacion puntualizé la linea de base ambiental con el objetivo de
identificar el area de estudio a nivel ambiental, la informacién obtenida les permitié
identificar el estado inicial del medio ambiente, conociendo del impacto generado
del proceso de cavitacidon hidrodinamica sobre el area de estudio. La investigacién
del impacto ambiental consintié el reconocimiento de flora y fauna lo cual es un
antecedente de inicial y final de las caracteristicas del medio ambiente. Realizaron
una caracterizacion del agua sin tratamiento logrando identificar los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos demostraron la eficiencia en la reduccién de
contaminantes del sistema de tratamiento de aguas residual (PTAR) de la empresa
describieron las dimensiones exactas de un cavitador hidrodinamico para la
empresa cuya finalidad fue asegurar los niveles de eficiencia en el tratamiento de

sus efluentes y minimizar el impacto negativos que genera estos vertimientos.

Cadenas Carlos y Santos Brenda (2020) en su estudio de investigacion
planteo el tratamiento combinado de cavitacién hidrodinamica y Os cuyo objetivo
fue la reduccion de materia organica y nitrégeno en los efluentes residuales del
camal. Logrando resultados favorables a través de la cavitacién hidrodinamica y
ozono. Concluyendo con la reduccién de los parametros fisico quimicos para: DQO
(61.17%), DBO (42.19%), SST (50.01%), NH4-N (3.49%), STD (4.88%), asimismo
destacaron que el método de cavitacion hidrodinamica y O3 es recomendable para

tratar efluentes de un camal.

Lafuente Esteban, Lopez Héctor (2018) en su articulo de investigacion
propusieron el proceso fisico de cavitacion hidrodinamica mediante un tubo Venturi

para la desinfeccion bacteriana de aguas residuales, los resultados demostraron



que la técnica de cavitacion hidrodinamica es un proceso fisico, con una carga de
energia eficiente, se considera un método factible para tratar efluentes en gran
escala. Las dimensiones del proceso fisico como: presion de descarga permite la
desinfeccion de bacteria en las aguas residuales desinfeccién bacteriana, este
proceso es economicamente viable a diferencia del proceso quimico que utiliza
cloro para la eliminacion de bacterias, por consiguiente, genera sub productos, es
dafnino para la salud y en el agua tratada cambia el sabor y olor. Demostraron la
aplicacion de la técnica cavitacion hidrodinamica tomaron muestras del rio Santa
Clara las condiciones de tratamiento: intervalo de tiempo (65 min), presion (bar).
Asi mismo identificaron cuando la presién de descarga es mayor el tratamiento es
eficiente, aplicaron diferentes presiones para el tratamiento, con una descarga de
2 bar alcanzaron el 72.8 % de desinfeccion, con una descarga de 3 bar se lograron
99.5 % siendo el mas eficiente para la desinfeccion bacteriana de aguas residuales.

Madorran Andrés (2020) sugiere el disefio del sistema de cavitacion
Hidrodinamica, cuyo objetivo fue ejecutar pruebas experimentales en el tratamiento
del agua residual contaminada con microorganismos permanentes, este método de
cavitacion hidrodinamica no puede competir economicamente con el método
tradicional de cloracion, sin embargo, se manifestd la eficiencia de la cavitacion
hidrodindmica de forma independiente, ya que no requiere la adicion de un
compuesto quimico para realizar el proceso de tratamiento. Concluyendo la
viabilidad del disefio del sistema de cavitacién hidrodinamica, logro cumplir la
operatividad y portabilidad del disefio cuyo fin es implementar el dispositivo de
cavitaciéon en los laboratorios de investigacion para demostrar la efectividad en el

tratamiento de agua residual con niveles de contaminacion.

Song Yongxing et al. (2022) mencionaron que el proceso de cavitacion
hidrodinamica es una tecnologia eficiente para el tratamiento de diferentes aguas
residuales, se le conoce como (tecnologia verde) debido a que su proceso es
energético y no genera residuos en beneficio del medio ambiente. La actividad
industrial y crecimiento demografico influyen en los efluentes residuales asi mismo
los procesos de tratamiento de agua, tiene complejidad econémica y genera sub
productos al medio ambiente. El tratamiento de cavitacién hidrodinamica se

desarrolla en condiciones de presion, energia por consiguiente ocasiona efecto



térmico, efecto mecanico y efecto quimico influyendo en la remocién de
contaminantes organicos y bacteria del fluido en tratamiento, también la cavitacién
hidrodinamica en combinacion con otros métodos de tratamiento para efluentes
residuales consigue un efecto adicional. Concluyeron con los resultados de la
revision cientifica justificando que es una tecnologia eficiente para reducir los

contaminantes organica y bacterias del agua residual.

Szaja et al. (2022) evaluaron pruebas de experimentacién de agua residual
para justificar la eficiencia de la cavitacion hidrodinamica y la placa de orificio en el
desarrollo del tratamiento determinaron: lixiviados de vertederos maduros (MLL),
residuos lignoceluldsicos suspendidos (LB), aguas residuales municipales (MW).
Determinaron las condiciones de las pruebas del proceso de cavitacion con una
presion de (7 bar) y 30 (recirculaciones), utilizaron una placa de orificio con un
centro conico de (3/10 mm). Mediante este tratamiento lograron identificar la
degradacion de materia organica lo cual fue un indicador de biodegradabilidad, asi
mismo detectaron la demanda bioquimica de oxigeno soluble. Concluyendo con
resultados significativos para el tratamiento de aguas residuales con carga organica
mediante la cavitacion hidrodinamica y la placa de orificio, también recomendaron
tener en cuenta las condiciones del sistema de cavitacion para diferentes efluentes
cada residuo es independiente y requiere diversos procesos de tratamiento cuya
finalidad es obtener mejores resultados.

Singh Sanyukta y Randhavane Shrikant (2022) en su articulo de
investigacion mencionaron la cavitacion hidrodinamica como tecnologia eficiente
para minimizar la demanda bioquimica de oxigeno procedentes del agua residual
de industria de pigmentos. Para el tratamiento de estos efluentes contaminados con
sustancias de pigmentos realizaron el proceso de cavitacion hidrodindmica con una
placa de orificio las dimensiones del orificio fueron (1,5 mm), realizaron pruebas
experimentales con diferentes tiempos y presiones: el tiempo programado fue cada
30 min (30, 60, 90, 120,180), la presion en bar (2, 3, 4, 5, 6). Como resultado
obtuvieron mayor eficiencia en demanda bioquimica de oxigeno DBOs

correspondiente al tratamiento de 120 minutos y una presion de 5 bar).

Sheryazov et al. (2021) refirieron técnicas y resultados dirigidos a la
desinfeccion de aguas residuales a través de la tecnologia de cavitacion
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hidrodinamica con el tubo Venturi. El efecto positivo de la cavitacion hidrodinamica
es porque no utiliza sustancias quimicas para reducir microorganismos dafinos
presentes en los efluentes contaminados. Para demostrar resultados de cavitacion
tomaron muestras de agua residual (residuos de animales), por consiguiente, el
parametro microbiologico de Echerichia Coli llego a cambiar a causa de la
cavitacién hidrodinamica. Asimismo, concluyeron con la eficiencia de la cavitacion

hidrodinamica para efluentes con carga bacteriana.

Muhammad et al. (2020) argumentan que el aspecto social y econdémico de
las naciones en desarrollo y las diferentes actividades antropogénicas como la
industrializacion, demanda recursos naturales como energia y agua, crecimiento de
la poblacion, escasez del recurso hidrico es un motivo de reutilizacién de efluentes
residuales en los paises pobres o sub desarrollados. Realizaron una
caracterizacion de los parametros: fisicoquimicos y microbioldgicos de efluentes
industriales, para lograr resultados favorables realizaron muestras de diferentes
puntos de vertimientos del lugar de estudio, ubicado en Pakistan. Los resultados
permitieron la comparacion de los parametros fisicoquimicos de. temperatura, pH,
Ca, Mg, Na, estos parametros se encontraban dentro de los limites permitidos, a
diferencia de los parametros de demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica
de oxigeno, solidos suspendidos totales, no cumplian con los limites maximos

permitidos de Pakistan.

Segun Fedorov Kirill et al. (2022) manifiesta que el proceso de cavitacion
hidrodinamica es conveniente en el tratamiento de aguas residuales, estudios
cientificos expusieron el beneficio de la cavitacion hidrodinamica en los fluidos no
requiere sustancias quimicas siendo una alternativa de tratamiento. EI método de
cavitaciéon esta orientado a reducir contaminantes, también es un método
desinfectante, minimiza bacterias y microorganismos presentes en el agua residual.
El impacto positivo del sistema de cavitaciéon hidrodinamica es una alternativa
competente para una planta de tratamiento de agua la implementacién del método

de cavitacion es posterior al tratamiento de agua.

En su articulo de investigacion Charriére et al. (2015) describen modelos
cuantificables destacando la cavitacion hidrodinamica conformado con dispositivo

de Venturi sin intervalos de tiempo. Destacan que la cavitacién es un proceso de

11



formacion de cavidades (vacios de vapor), estas caracteristicas fisicas ocurren
dentro del liquido en condiciones de presion (caida de presién), el dispositivo
Venturi es un tubo por donde pasa el vapor, que se desprende del fluido para
ampliarse en el liquido abajo. los resultados para este modelo de cavitacion
hidrodinamica lo realizaron mediante una ecuacién de RANS, este tipo de
ecuaciones estan dirigidas para el cambiar de fase el volumen del fluido, estos
resultados cuantificables fueron contrastados con antecedentes experimentales
vinculados con la variacién de la presion de pared, vacios o cavidades, velocidad
del fluido.

Benites Elmer et al. (2022) resaltaron el método de aguas residuales
domiciliarias a través del método de cavitacion hidrodinamica en combinacion de
Os. Cuyo objetivo de investigacion fue demostrar un método ecoldgico para reducir
carga organica y microbiana presentes en las aguas domiciliarias, obteniendo
resultados favorables en coliformes fecales de 100 % de eficiencia en un periodo
de 80 minutos, para DBOs mg/L: 161.40 equivalente al 10 % de eficiencia en
intervalo de 40 minutos, DQO mg/L: 365.70 cuyo porcentaje es 8 % de eficiencia
durante 40 minutos y S.S.T mg/L: 102.00 cuyo porcentaje es 162 % de eficiencia
en este parametro el resultado incremento, teniendo en cuenta los resultados de
eficiencia se justifica el tratamiento de efluentes residuales domiciliarias a través
del método fisico de cavitacion debido a que es una técnica limpia que no genera

residuos y es amigable con el medio ambiente.

Por otro lado, Sun Haosheng et al. (2022) en su investigacion indicaron que
la tecnologia de cavitacion hidrodinamica (HC), con una perspectiva optimista en el
tratamiento descargas residuales organicas, cuyo objetivo estuvo orientado en la
reduccion de diferentes tintas organicas y la formacién de energia que genera el
meétodo de cavitacion. Para el desarrollo experimental consideraron un dispositivo
de placa de orificio en condiciones experimentales de: temperatura (30 °C a 60°C)
y presion (2,0 bar a 4,0 bar) en intervalos de minutos. Logrando resultados propicios
para el dispositivo de placa de orificio con 6 orificios en condiciones de presion bar
(4.0) con una concentracion mg/L (10) con un volumen de solucion: 5,01 obteniendo
un porcentaje de reduccion 81,39 % en el colorante “Auramina O (AO) en un

intervalo de tiempo de 90 minutos, energia calorifica KJ: 1082,52, con 40,09 %
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eficiencia calorifica en un determinado tiempo de 30 minutos. Recomendaron que
la investigacion desarrollada es una posibilidad para el tratamiento de efluentes
residuales organicos a nivel industrial también enfatizaron en el reaprovechamiento

de la formacién de energia.

Machado Polyane et al. (2018), en su investigacion mencionaron la
reduccion del colorante y DQO del agua residual producidas en una industria
quimica, el método de ensayo consistid en la cavitacion hidrodinamica con el
dispositivo Venturi en combinacion de H.O., peréxido de hidrogeno. Determinaron
condiciones de operatividad en: tiempo (min) y presién (bar) para identificar
resultados propicios en la degradacién de los contaminantes del agua residual.
Obtuvieron resultados significativos en el tratamiento numero quince para DQO:
42.77 mg/L cuya reduccion en porcentaje es: 93,42 % en DQO vy color: 93,28 % en
condiciones de presién entrada: 4.0 bar y tiempo de 25 min y combinacién de
peréxido de hidrogeno en 25. Finalmente describe el método de cavitacion
hidrodinamica y H:0., es eficiente para minimizar color, DQO y sustancias

organicas de efluentes residuales.

De acuerdo con Agudelo Rafael et al. (2020) consideran que la actividad
industrial de cueros altera los cuerpos de agua debido a que son descargados y
contienen un nivel alto de contaminantes organicos de DQO vy sulfuros.
Describieron el método del proceso de oxidacion avanzada en combinaciéon de:
(H20., FeCls), agregaron el reactivo como acelerador de las reacciones quimicos
entre los compuestos. Los resultados mediante el proceso de oxidacion avanzada
se determind remocion organica de 56 % en DQO para obtener la remocion
mencionada determinaron las dosis de H,O. en 30 % de 60 pl) y pH en 6 y la
remocién en sulfuro: 73, 5 % en proporciones de perdxido de hidrogeno (30 % de
40 ul) y pH en 5. Concluyeron con resultados propicios para su investigacion, en
condiciones de pH de 5 a 6 es eficiente en la reduccion de los contaminantes
organicos, también refirid las dosis altas de peroxido de hidrogeno influyeron en la

remocion de DQO de las aguas residuales la industria de curtimbre.

Segun, Alves Paulo et al. (2019) en su investigacion realizaron el método
cavitacién hidrodinamica, desarrollaron ensayos para comparar la eficiencia del

dispositivo Venturi y placa de orificio en la reduccion de efluentes de la industria de
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refrescos. Asimismo, determinaron el efecto de cavitacion hidrodinamica y peroxido
de hidrogeno H202, el tratamiento fue en diferentes tiempos min (3, 6, 9,12),
teniendo resultados favorables del 90 % en DQO a través del dispositivo Venturi en
un intervalo de 3 min en condiciones de presion de 4.0 a 6.0 bar con respecto del
dispositivo de placa de orificio obtuvo una reduccién del 90 % en DQO luego de 9
min, a presion de 2.0 bar. Concluyeron que el cavitador Venturi demostré mayor
eficiencia en la reduccion de DQO debido a que utilizo menor tiempo y la energia
requerida fue menor, a diferencia del dispositivo de placa de orificio fue en

condiciones de mayor tiempo.

Wang Bing et al. (2022) refieren en su articulo de revision sobre la cavitaciéon
hidrodinamica y ozono (Os) como una opcion eficiente para tratar aguas residuales
que contienen compuestos que demoran en biodegradarse. El objetivo de
investigacion se fundamento en el beneficio de utilizar el método de cavitacion en
combinacién de ozono (Os), teniendo en cuenta los parametros de geométricos
(dispositivos, dimensiones) como también los parametros de operatividad (presion
de entrada) que influyen en la descomposicion de los contaminantes. El dispositivo
Venturi se desarrolla en investigaciones referidos a la descomposicion de
colorantes, como también el dispositivo de placa de orificio se realiza en
investigaciones para remover bacterias. Concluyeron que el método de cavitacion
hidrodinamica en combinacién con ozono demuestra ser eficientemente energético
como un método productivo y rentable en comparacion de la cavitacidon

hidrodinamica que no incluye combinacion.

Concerniente a la normativa legal el estado peruano establece medidas para
los usuarios que realizan descargas no domiciliarias, mediante D.S. N°010-2019-
Vivienda. Los usuarios que realicen actividades econdmicas, generando efluentes
no domiciliarios que excedan los Valores Maximos Admisibles del (anexo I) y
(anexo Il). La finalidad de la normativa es mantener el sistema de alcantarillado y
fomentar el tratamiento de sus efluentes, asimismo se reduce el riesgo del personal
operativo del servicio de saneamiento del alcantarilado de efluentes no

domiciliarios.
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Tabla 1. D.S. N°010-2019-Vivienda, Anexo 1

(VMA)

Parametros Unidad Simbologia Para descargas al Sistema de

alcantarillado
Demanda
Bioquimica de mg/L DBO5 500
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L DQO 1000
Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L S.S.T. 500
Totales

Fuente: D.S. N°010-2019-Vivienda, 11 de marzo 2019

Tabla 2. D.S. N°010-2019-Vivienda, Anexo 2

(VMA)
Parametros Unidad Simbologia Para descargas al Sistema de
alcantarillado
Potencial de .
Hidrogeno Unidad pH 6-9
Solidos
Sedimentables ml/Vh S.S. 8.5

Fuente: D.S. N°010-2019-Vivienda, 11 de marzo 2019

Thanekar y Gogate (2020) evaluaron el desarrollo de la cavitacion
hidrodinamica individual, como también cavitacion combinada con oxidantes
enfocado en tratamiento de efluentes industriales. Realizaron las pruebas de
cavitacion en condiciones de pH: 4 y presion de entrada: 4 bar para reducir la
demanda quimica de oxigeno (DQO) en diferentes procesos de cavitacion
hidrodinamica. También demostraron cavitacion hidrodinamica individual
obteniendo 21,6 % de disminucién en un periodo de 120 min, para cavitaciéon
combinada y peréxido de hidrogeno (HC + H20:2) lograron 39.5 %, cavitacién
combinada con el reactivo Fenton 72.1 %, finalmente para cavitacion con ozono
(HC +0s3) 52. 8 %. Con la finalidad reducir la DQO en su totalidad aportaron el
pretratamiento de coagulacion al tratamiento de cavitacion hidrodinamica y fenton

con un resultado de 80 % de reduccién en DQO.
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Hou Yucheng et al. (2022) refieren en su investigacion los efectos de
cavitacién hidrodinamica con el agregado de glicina de soja para mejorar la
estructura de la proteina mencionada con diferentes escalas de pH. El tratamiento
consistié en la evaluacion de la glicina de soja con escalas diferentes de potencial
de hidrogeno (2, 4,6,8,10), justificando que los 5 valores de potencial de hidrogeno
minimizo el indice emulsionante, al extender el tiempo de tratamiento de cavitacion
los factores como la hidrofobicidad superficial (HO), la solubilidad y el indice de
estabilidad emulsionante (ESI) y tamafo de la particula cambiaron. Logrando
obtener resultados significativos en la estructura de la proteina en relacién de pH:
6 en un intervalo de tiempo de 30 min, este resultado se debid a la degradacion de
los agregados. El efecto del pH, resulto favorable sobre el tamafo de la particula
(glicina) esta variacion fue a causa de la interaccion de las moléculas de proteina
efectuados en la cavitacion hidrodinamica en un Intervalo de tiempo de 30 min, este

resultado se debid a la degradacién de los agregados.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Diseio de Investigacion

El desarrollo de la investigacion describié un enfoque cuantitativo debido a
que se estableci6 etapas de forma secuencial, para demostrar las hipotesis
planteadas de la tesis. Se consideré el orden de las etapas cada etapa fue
secuencial y antecedida, evitando la exclusion de las etapas del desarrollo de tesis
(Hernandez y Mendoza 2018 pag.6). La investigacion es de tipo aplicada porque se
desarroll6 la teoria cientifica orientado en la solucion de las aguas residuales

industriales (Baena Guillermina, 2014).

El disefio fue experimental puro debido a que se realizé dos ciclos con el
sistema de cavitacién hidrodinamica para el tratamiento de agua industrial de
quinua. De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018) enfatizan la manipulacion de
la variable independiente y la variable dependiente, para determinar los resultados

de las pruebas experimentales logrando analizar los cambios experimentales.

Comprendié un tipo de nivel explicativa porque se identificé las
caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas de las aguas residuales cuyo
objetivo fue reducir los contaminantes utilizando el sistema de cavitacion
hidrodinamica. se demostroé las hipétesis a través de los ensayos experimentales
(Paitan et al., 2018).

3.1. Variable y Operacionalizacién
El desarrollo del proyecto de investigacion estuvo conformado por las
siguientes variables:
Variable Independiente:
e Sistema de cavitacion hidrodinamica
Variable Dependiente:

e aguas residuales de una planta procesadora de quinua

La matriz de operacionalizacion de las variables se describe en el anexo 1
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3.2. Poblaciéon, muestra, muestreo

Poblacién: Esta definida por las unidades que comprende a un individuo o
elemento de las cuales se pretende obtener informacion. Las unidades pueden ser:
individuos, familias, empresas y otros. En cada unidad es probable medir diferentes
propiedades o clasificarlas (Grande y Abascal, 2017). La poblacién estuvo
conformada por el total del agua residual formadas en el proceso de lavado de
quinua de una planta procesadora, Ayacucho 2022.

Muestra: Es un subconjunto de la poblacién de estudio en la cual se
recolectara la informacion pertinente, la muestra debera ser representativa de
aquella poblacion (Hernandez y Mendoza,2018). La muestra de la investigacion
estuvo conformada por 54 litros de agua residual generadas en una planta

procesadora de quinua, Ayacucho 2022.

Muestreo: El estudio pertenecié a un muestreo aleatorio simple. Alvarez
(2020), menciona que las poblaciones se caracterizan por tener elementos que
presentan uniformidad, exclusivamente en sus caracteristicas de interés de estudio.
Para el estudio se uniformizé toda el agua residual de la planta procesadora de

quinua y se tomo la muestra indicada anteriormente.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se empleo fue la observacion porque se identificé el estado
de los efluentes industriales de quinua. Para realizar el tratamiento de los efluentes
se utilizd el método del sistema de cavitacion hidrodinamica demostrando los
cambios fisicos en la reduccion de los contaminantes del fluido. Segun Hernandez
et al. (2010), refieren que la observacion esta basada en la recoleccion de datos
mediante un registro organizado, es valido y confiable de comportamientos y
situaciones visibles.

Los instrumentos de recoleccidon estan basados en los formatos que se describen

a continuacion:
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Instrumentos de recoleccion de datos:

» Formato de registro de campo

=  Formato de caracteristicas del sistema de cavitacion hidrodinamica

= Formato de parametros fisico quimicos y microbioldgicos del agua residual

de una planta procesadora de quinua antes y después del proceso con el

sistema cavitacion hidrodinamica

Validez de Instrumentos

La validez de un instrumento esta referido al instrumento de cuantificaciéon para

contrastar la veracidad de medicidn de una variable de estudio. la confiabilidad

refiere el grado de aplicacion con la finalidad de generar resultados equivalentes

acorde al desarrollo de investigacion (Hernandez et. al 2014).

Tabla 3. Porcentaje de validacion

Especialista CiP VNG
Instrumento 1 | Instrumento 2 | Instrumento 3
Dr. Juan Julio
Ordofiez Galvez 89972 90 90 20
Dr. Eusterio Horacio
Acosta Suasnabar 25450 85 85 85
Dr. Danny Alonso
Lizarzaburu Aguinaga 95556 85 85 85
Promedio de Validez % 87

3.4. Procedimiento

El esquema de procedimiento estuvo conformado por 5 etapas,

cada etapa fue consecutivo para la realizacion del desarrollo del proyecto

de investigacion se describen a continuacion:
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ETAPA 1: ETAPA 2:

e Ubicacion de la pla_nta Parametros de operacion del
procesadora de quinua sistema de cavitacion

e Recoleccion del agua hidrodinamica

residual
e Mapa de ubicacion o T°
e Ficha de datos de campo e Q(L/m)
de la muestra e Pb (bar)
e Pe (bar)
e Ps (bar)
ETAPA 4: ETAPA 3:

Ciclos de las muestras

e Equipo y materiales
(M-1: M-5); (V-0: V-4) _ para el tratamiento de
las muestras

- =

e tiempo (mip) Libreta de apunte
e volumen (litros) Marcador

Guantes
Gel

Multiparametro

Acido sulfurico (H2S04)
Frasco de plastico
Cooler

ETAPA 5:
Resultados de los tratamientos

(M-1: M-5); (V-0: V-4)

]

e Informe del Laboratorio
ALAB

¢ Informe del Laboratorio
SGS

Figura 1. Representacion del procedimiento de investigacion
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Etapa 1: La planta procesadora de quinua se encuentra en la comunidad de Casaorcco del departamento de Ayacucho, distrito de Carmen alto.
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Figura 2. Ubicacion de la planta procesadora de quinua



Recoleccién de las muestras

La muestra de agua residual fue obtenida del proceso de lavado de quinua

procedente de una Planta Procesadora de Quinua de la Localidad de Ayacucho. La

recoleccion de la muestra fue simple, debido a que se homogenizo las muestras obtenidas

en una sola fase para lograr obtener 30 litros correspondiente al ensayo-I. Asimismo se

obtuvo 24 litros de muestra correspondiente al ensayo-Il, siendo diferente de la primera

muestra obtenida, teniendo en cuenta el protocolo de muestreo de agua para ambas

muestras (Ver figura 3).

Figura 3. Muestra residual de quinua

En la tabla 4, se representa los datos de campo de la muestra: (E-1) Ensayo-1; (E-2)

Ensayo-2 procedentes de una planta procesadora de quinua.

Tabla 4. Ficha datos de campo

Pun-to de Distrito | Departamento Coordenadas Altura Fecha Hora pH COND
monitoreo (msnm) (uS/cm)
E-1 S.M.P Lima N:8673791.45 | E:270764.68 | 123 | 12/10/2022 | 13:11:00 | 5.69 350
E-2 S.M. P Lima N:8673791.45 | E:270764.68 | 123 |03/11/2022|12:30:00 | 6.30 370

Etapa 2: Parametros de operacion del sistema de cavitacion hidrodinamica

Cavitacion Hidrodinamica (HC)

La tecnologia de cavitacion hidrodinamica se caracteriza por ser eficientemente

operativa y energética, este proceso es amigable con el medio ambiente debido a que no

genera residuos en comparacion de métodos tradicionales que utilizan sustancias

quimicas cuyos residuos son contaminantes. Los parametros operativos de cavitacion
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como tiempo, temperatura y presion influyen en el agua residual de quinua, este proceso
fisico cambia el estado del fluido (liquido — vapor) produciendo la formacién de burbujas o
cavidades es un indicador positivo la presencia de burbujas debido a que genera radicales
libres (OH) son reactivos eficientes para la degradacién de materia organica presentes en
el agua residual industrial de quinua. Se detalla los parametros de cavitacion hidrodinamica

a continuacion:

En la tabla 5, se describe las caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas del
agua residual que sera tratada mediante el proceso fisico de cavitacion. Los ensayos se
realizaron con un prototipo de cavitacion hidrodinamica, cuya estructura es metalica y
movible, presenta una bomba centrifuga multietapa de (10 m3/hr), presion de (8 bar), un
dispositivo de cavitacion tipo Venturi rectangular de 2 mm de diametro, con una tuberia de
172" equivalente a 4 cm de diametro por donde ingresa el agua residual, tablero eléctrico
que configura la operatividad del equipo, tiene un sistema de refrigeracion que mantiene
en equilibrio el proceso fisico , filtro para bomba, valvulas de globo, manémetros, mano
vacuometros con abrazaderas tipo clamp, con 2 tanques de acero inoxidable el primer
tanque tiene la funciéon de amortiguar la turbulencia con una capacidad de 25 litros y el
otro tanque de capacidad de 25 litros tiene un serpentin interno para el enfriamiento del
agua residual, rotametro que permite medir el caudal del agua residual , un flujdometro de

(85 I/m), con un sensor de temperatura (°C)

Tabla 5. Caracteristicas del efluente y del equipo

Contaminantes Fisico
quimicos y Microbiolégicos | Tipo de dispositivo | Detalles del equipo Parametros de
del agua residual de quinua cavitacion
v" DBOs -Bomba centrifuga
v DQO ~Venturi rectangul 10
S, entun - rectanguar -Tablero eléctrico
PH de 2mm diametro -Q (L/m)
v SS -Tanques de acero
, -Tuberia 1 V2" -Pb(bar)
SST -mandémetros
v ST -Pe (bar)
: ~filtrador de bomba
v
Turbidez -Ps (bar)
v" Coliformes Fecales

Donde: (T): Temperatura, (Q): Caudal, (Pb): Presion de bomba, (Pe): Presion de entrada
(Ps): Presion de salida
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= Panel de temperatura (°C)

El panel de temperatura detalla el registro de datos de la temperatura inicial y final

o3

del proceso de cavitacion.

Figura 4. Panel de temperatura

*  Flujo (L/m)
El flujémetro esta calibrado y tiene una capacidad de 170 L/m.

Figura 5. Flujémetro

*» Presion de la bomba

La presién de la bomba presenta las siguientes caracteristicas: Electrobomba
vertical de marca italiana PENTAX P5 180/4T 220/380 con una potencia de 60 Hp.

Figura 6. Manoémetro de la bomba
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= Presion entrada (bar):
El parametro de operacién de presion de entrada, interviene en el numero de
burbujas del proceso de cavitacion, el incremento de la presion de entrada es

proporcional al incremento del caudal (Mancuso Giuseppe et al.,2020).

Figura 7. Manometro inicial

Presion de salida (bar)

El parametro de presion de salida es de: (0,-11 bar), los valores que indica la presion

de salida son negativos.

Figura 8. Manémetro de salida
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Figura 9. Sistema de cavitacion hidrodinamica
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Etapa 3: Ciclos de las muestras

Se realiz6 dos pruebas experimentales con diferentes muestras para cada ensayo

el primer ciclo experimental se etiqueto como: (M-1:M-5), respecto al segundo ciclo

experimental se rotulo como: (V-0: V-4).

Ensayo-1

En la tabla 6, concerniente a la primera muestra de agua residual de quinua, se

procedié a realizar un filtrado, debido a que presentaba impurezas como los solidos

sedimentables, para luego ser llevadas a los tanques del equipo de cavitacion en

condiciones de temperatura, presion y caudal. Ingreso 30 litros de muestra para ser tratada

en un periodo de tiempo de 60 minutos, la muestra inicial (M-1) inicio en 0 minutos y la

muestra final:(M-5) en 60 minutos.

Tabla 6. Primera Muestra de A.R.Q

Ensayo -1
Fecha 12/10/2022
Tiempo (min) Muestras
0 min M-1
60 min M-5

Donde: (A.R.Q) agua residual de quinua

En la tabla 7, se consider6 los datos de campo del ensayo (M-1, M-5) en relacion de

potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica del agua residual de quinua.

Tabla 7. Parametros del ensayo -1

Parametros M-1 M-5
)
>
§) pH 5.69 5.40
V4
=
C.E. (uS/cm) 350 570
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Ensayo-2

Respecto al segundo ensayo-2, se procedié con el filtrado correspondiente para

evitar interferencias en el proceso de cavitacién, se establecidé 5 tratamientos en un

intervalo de 60 minutos. Ingreso 24 litros de agua residual de quinua al tanque de acero

del cavitador en condiciones de presion, caudal, temperatura y tiempo se consider6 un

intervalo de 15 minutos para las muestras respectivas del estudio (Ver tabla 8).

Tabla 8. Sequnda Muestra de A.R.Q

Ensayo -2
Fecha 03/11/2022
Tiempo (min) Muestras

0 V-0

15 V-1
30 V-2
45 V-3
60 V-4

En la tabla 9, se considerd datos de campo de la muestra (V-0 hasta V-4) con respecto a

los parametros de pH y solidos disueltos.

Tabla 9. Parametros del ensayo-2

~ | Parametros V-0 V-1 V-2 V-3 V-4
o
=
§ oEl 6.66 6.71 6.96 713 7.6
/Q

SD(mg/L) | 161 163 168 173 170

ETAPA 3: Equipo y materiales para las muestras

Materiales y Equipos

e Libreta de apunte

e marcador

e Guantes

o Gel

e multiparametro

e acido sulfurico (H2S0a4)

e Cooler
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Figura 10. Multiparametro

En la figura 10, se utilizd el multiparametro para medir la conductividad eléctrica (uS/cm)

de la muestra inicial sin tratamiento y la muestra final tratada.

Figura 11. Rotulado de las muestras

En la figura 11, se detall6 el etiquetado de las muestras de tratamiento de cavitacién cada
muestra fue caracterizada de la siguiente manera: muestra inicial M-1, muestra final M-5
al finalizar el proceso de cavitacion se llevo a cabo las muestras etiquetadas al laboratorio
de ALAB.
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Parametros de
Cavitacion
Tiempo: hora/min
temperatura:®° C
Presion: bar
Flujo:l/m

la caida de la Presién
ocasiona la formacion de
burbujas

El agua
ingresa por un

conducto —l industrial de

.

[ Implosién de burbujas ]

R
]

Ingreso de

: Proceso de
agua residual

Cavitacion
Hidrodianmica

quinua 30 L
N~

Formando radicales de oxidrilo
(OH) este reactivo facilita la
degradacion de compuestos
organicos del agua residual

Finalmente se
obtiene las
muestras tratadas

Figura 12. Diagrama del proceso de cavitaciéon hidrodinamica (HC)

30



Etapa 5: Resultados de los tratamientos

Los resultados del primer ciclo del agua residual de quinua fueron proporcionados
por el laboratorio ALAB, el segundo ciclo por el laboratorio SGS certificados por INACAL,

el mismo que se adjunta en anexo.

3.5. Método de Analisis de Datos

Se utiliz6 el programa Microsoft Excel para la interpretacion de los datos
recolectados de la investigacion realizada, mediante figuras y tablas se determiné los
resultados obtenidos del tratamiento de cavitacién hidrodindmica en condiciones de

operatividad de las muestras de estudio correspondientes para cada ensayo.

3.6. Aspectos Eticos

El desarrollo del proyecto de investigacion tuvo en cuenta la pertenecia intelectual,
respetando la autoria, se citoé a todos los autores de acuerdo al RCU N.° 0126- 2017/UCV.
Asi mismo tenemos la aprobacién del, Reglamento de investigacion de la Universidad
César Vallejo mediante la Resolucion de Vicerrectorado de Investigacion N.° 008- 2017-
VI/UCV, la normativa presente refiere el rigor del proceso de investigacion, teniendo en
cuenta los reglamentos estipulados, la linea de investigacion realizada esta orientado en
la disposicion N° 7.4 enfatizando el reporte de autenticidad de la literatura de la
investigacién, respetando las citas y corroborando el limite aceptable de turnitin, logrando

utilizar fuentes confiables en el desarrollo de la tesis.
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IV. RESULTADOS

Los resultados del proceso de cavitacién hidrodinamico se justificaron de

acuerdo con los objetivos formulados de la investigacién, se considerdé para el

desarrollo experimental 2 ensayos, el primer resultado se obtuvo del laboratorio ALAB

y el segundo resultado se obtuvo del laboratorio SGS.

4.1. Ensayo-1 cavitacion hidrodinamica

Resultados de los parametros de operatividad de cavitacion hidrodinamica durante

el tratamiento del agua residual de quinua, ensayo-l

En la tabla 10, se muestra los datos de operatividad del proceso de cavitacion

hidrodinamica, para efectuar el proceso se consideré dos muestras correspondientes:( M-

1: M-5). Se controlo las variaciones de los parametros después de 10 minutos y después

de 50 min de tratamiento con la finalidad de contrastar las variaciones de presiéon y

temperatura del agua residual de quinua.

Tabla 10. Parametros de operatividad del ensayo-1

Parametros de

Cavitacion Unidad M-1 M-5
Hidrodindmica

Tiempo (min) 0 10 50 60

Temperatura (°O) 30.5 33.1 41 47.7
Presion de bomba (bar) 8.4 8.4 8.2 8.2
Caudal (L/m) 85 85 83 83

Presion de entrada (bar) 8.4 8.3 8.1 8.2
Presion de salida (bar) -0.4 -0.5 -0.5 -0.6
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B Ps (bar)
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Figura 13. Presion de salida y temperatura del ensayo-1

En la figura 13, ocurre el fenémeno de la implosion de burbujas debido al descenso de la

presion de salida ocasionado el incremento de la temperatura, demostrando lo mencionado

se tiene en la muestra (M-5) la presion de salida es (-0.6 bar) y la temperatura de (47.7°C).

O R N W & U1 OO N 0 ©

Presion de entrada(bar)

| 1
N =

8.4 8.3 8.1
-0.4 -0.5 -0.5
M-1

Presién de salida (bar)

8.2

-0.6

L]
M-5

OPe (bar)
[ Ps (bar)

Figura 14. Presion de entrada y presion de salida de M-1

En la figura 14, se muestra la diferencia de presion de entrada y salida cuando la

presidn de entrada es mayor facilita la degradacion de los contaminantes a tratar

con sistema de cavitacion hidrodinamica
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En la tabla 11, se evidencia los resultados de los parametros fisico quimicos y
microbiolégicos analizados de la muestra inicial (M-1) sin tratamiento para

contrastar la variacion con (M-5) que es tratada mediante el proceso de

4.1.1. Resultados del Laboratorio ALAB

cavitacion hidrodinamica.

Tabla 11. Resultados de laboratorio ALAB

Parametros Unidad M-1 M-5
DBOs (mg/L) 670.5 431.3
DQO (mg/L) 1342.3 1246.2

S.S (mg/L) 1.6 0.6
SST (mg/L) 646.7 615.0
S.T (mg/L) 1205.00 1205.00
Turbidez (NTU) 884.00 764.00
pH Unidad de pH 5.33 4.79
Coliformes
Fecales (NMP/100mL) 1 100 000000.0 920 000 000.0

admisibles para efluentes no domeésticos.

En latabla 12, los parametros fisico quimicos y microbiolégico de la muestra tratada

es verificada con el D.S. N° 010-2019-Vivienda que ratifica los valores maximos

Tabla 12. Comparacion de los VMA con los resultados de tratamiento

VMA M-1 M-5 Reduccion
Parametros Unidad DS. N°010-2019- . . (%)
. (0 min) (60 min)
Vivienda
DBOs (mg/L) 500 670.5 431.3 36
DQO (mg/L) 1000 1342.3 1246.2 7.15
S.S. (mg/L) 8.5 1.60 0.60 62.5
S.S.T (mg/L) 500 646.7 615.0 4.90
pH Unidad 6-9 5.33 A I et

reduccion de 36 % de carga organica, cumpliendo con la normativa para descargas

(VMA).

7.15 %, en 60 minutos de tratamiento, no se logré reducir el valor indicado para

realizar descargas en relacion a los (VMA).

Respecto con la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se comprueba una

Concerniente a la demanda quimica de oxigeno (DQO), presenta una variacion de




e Respecto con solidos sedimentables (S.S), el valor inicial y final es inferior a los
Valores Maximos Admisibles, luego del tratamiento se comprobd una variacion de
62.5 %.

e Referente con solidos suspendidos totales (S.S.T) de la muestra (M-1:M-5) indica
una variacion de 4.90 % de reduccion.

e En relacion al potencial de hidrogeno hubo una alteracion inicialmente indico una
escala acida luego del tratamiento se volvi6 mas acida (5.33 — 4.79), de acuerdo
con la normativa el valor de pH tratado no cumple con la normativa de (VMA)

e También, se evalud los solidos totales (S.T.) en el periodo de 60 minutos no hubo
variacion de tratamiento se mantuvo constante el valor inicial de la muestra y final.

e Para turbidez se indico una reduccidon de (14 %) y coliformes fecales tuvo una
reduccion de (16.4 %), los parametros mencionados no estan admitidos enel D.S.
N° 010-2019-Vivienda, estos valores permiten establecer una relacion de eficiencia

con el método de investigacion.

= Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

800
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500

400

300

VMA

Reduccion en (mg/L)

200
100

M1 M
Parametro 5

Figura 15. Resultado inicial y final DBO5 ensayo-1

En la figura 15, los valores maximos admisibles para DBO5 es (500 mg/L), después del
tratamiento se redujo (239.2 mg/L) de (M-1:M-5), indicando un valor significativo para
descargas (VMA).
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» Demanda quimica de oxigeno (DQO)
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M1 Parametro M5

Figura 16. Resultado Inicial y final DQO ensayo-1

En la figura 16, los valores maximos admisibles para DQO es (1000 mg/L), los
resultados de (M-1:M-5) no estan permitidos para descargas a la red de
alcantarillado, justificando una reduccién de (96.1 mg/L), luego del tratamiento con

cavitacion.

= Sdlidos sedimentables (SS)
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Figura 17. Resultado inicial y final SS ensayo-1

En la figura 17, referente a los valores maximos admisibles para sélidos
sedimentables es (8.5 mg/L), el valor inicial y final se encuentran en el rango

permitido para descargas.
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» Sdlidos suspendidos totales (SST)
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Figura 18. Resultado inicial y final SST ensayo-1

En la figura 18, referente a los valores maximos admisibles para solidos

suspendidos totales es (500 mg/L), los valores de (M-1:M-5) no estan permitidos

para realizar descargas, con el tratamiento se redujo (31.7 mg/L).

« Sélido total (ST)
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Figura 19. Resultado inicial y final ST ensayo-1

En la figura 19, referente para solidos totales no se logré reducir las muestras de
(M-1:M-5), manteniéndose constante su resultado después del tratamiento.
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= Turbidez

900 884
880
860
840
820
800
780 764
760
740
720
700

Reduccion en (NTU)

M-1 Parametro

Figura 20. Resultado inicial y final turbidez ensayo-1

En la figura 20, referente a turbidez se demuestra una reduccién significativa de
(120 NTU)

= Coliformes fecales
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Figura 21. Resultado inicial y final C.F ensayo-1

En la figura 21, para coliformes fecales se demostré una reduccién significativa de

16.4 % mediante el tratamiento de cavitacidon durante 60 minutos.
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4.2. Ensayo-2 Cavitacion Hidrodinamica

Resultados de los parametros de operatividad de cavitacion hidrodinamica durante

el tratamiento del agua residual de quinua, ensayo-ll

En la tabla 13, se describe los datos de campo de los parametros de operatividad del
proceso de cavitacion hidrodinamica correspondiente al ensayo-Il, para efectuar el proceso
se considerd 5 muestras de agua residual de quinua. Se controlo las variaciones de los

parametros en un intervalo de 15 minutos para cada muestra de tratamiento.

Tabla 13. Parametros de operatividad del ensayo-2

Parametros de

.., Unidad V-0 V-1 V-2 V-3 V-4
Cavitacion
Tiempo (min) 0 15 30 45 60
Temperatura (°O) 319 38.9 43.1 44.8 46.8
Presion de
bomba (bar) 8.5 8.4 8.2 8.2 8.2
Caudal (/m) 85 85 82 83 83
Presion de (bar) 8.5 8.3 8.1 8.2 8.2
entrada
Presion de
salida (bar) (bar) -0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -0.7
50 46.8
431 44.8 —
38.9 1
40 I
31.9
30 ]
3
= 20
10
-0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -0.7
0 — — — —-— —
V-0 V-1 - - -
10 V-2 V-3 V-4
Presién de salida (bar) OPs (bar) OTemperatura (°C)

Figura 22. Presion de salida y temperatura ensayo -2

En la figura 22, se muestra la caida de la presion salida ocasionando el incremento de
temperatura, justificando lo expresado se evidencia en la muestra (V-4) de la presion de

salida es (-0.7 bar) y la temperatura es (46.8 °C).
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Figura 23. Presion de entrada y presion de salida ensayo-2

En la figura 23, se muestra los resultados de la presidon de entrada y presion de salida se

evidencia la diferencia de presiones de V-4: (8.2 bar) y la Presién de salida de V-4: (-0.7

bar), la variacion de presion es un factor fundamental de la cavitacién.

4.2.2. Resultados del Laboratorio SGS

» Para el tratamiento del agua residual industrial de quinua se desarrollé 5

tratamientos que consistié en una entrada inicial sin tratamiento y 4 salidas con

tratamiento mediante el proceso de cavitacion hidrodinamica (Ver tabla 14).

Tabla14. Resultados del Laboratorio SGS

Pardmetro | Unidad V-0 V-1 V-2 V-3 V-4
DBOs mg/L 303.3 281.7 279.0 270.0 215.5
DQO mg/L 1.049.4 875.2 782.0 770.9 730.2
SS. T mg/L 472 423 418 402 357
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En la tabla 15, se describe el marco legal (VMA) para comparar con las muestras

tratadas con cavitacion hidrodinamica.

Tabla 15. Comparacion de los VMA con los resultados de tratamiento

VMA V-0 V-4 Reduccién
Parametros Unidad zgisg.-\ljiv?el:(;a (0 min) (60 min) (%)
DBOs (mg/L) 500 303.3 215.5 29
DQO (mg/L) 1000 1.049.4 730.2 30.4
SS.T (mg/L) 500 472 357 24.3
pH Unidad 6-9 6.66 7.6 i,

Respecto con la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se comprueba una

reduccion de (29 %) de carga organica, los valores iniciales (V-0) se encuentra
permitidos por la normativa legal, los resultados justifican una eficiencia
progresiva hasta la muestra (V-4).

Respecto con la demanda quimica de oxigeno (DQO), se identifica una variacién
de (30.4 %), en relacion con la muestra (V-0) el parametro excede con los valores
maximos admisibles, el tratamiento de cavitacion hidrodinamica redujo
significativamente el valor inicial.

Referente con sélidos suspendidos totales (SST), se indica una variacién de
(24.3 %), el valor inicial de (V-0) se encuentra permitido para descargas de
efluentes no domiciliarias en relacién a los valores maximos admisibles, el
tratamiento de cavitacion influyo en la reduccion de los valores iniciales.
Concerniente al pH luego del tratamiento con cavitacién presento una escala de
(7.6). De acuerdo con la normativa de los valores maximos admisibles referente

al pH esta permitido realizar descargas de 6-9 unidades.
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= Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
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Figura 24. Resultado inicial y final DBOs5 ensayo-2

En la figura 24, para DBOs, de la muestra (V-0: V-4) se contrasta una reduccién de (87.8

mg/L), el valor inicial y final de la muestra esta permitido para realizar descargas debido a

que son concentraciones inferiores a lo establecido por los VMA.

= Demanda quimica de oxigeno (DQO)
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Figura 25. Resultado inicial y final DQO ensayo-2

En la figura 25, los valores maximos admisibles para DQO es (1000 mg/L), enla muestra
inicial el valor encontrado excede para descargas, luego del tratamiento se logra reducir

319.2 mg/L logrando cumplir con los valores establecidos para descargas no domésticas.
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» Sdlidos suspendidos totales (SST)
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Figura 26. Resultado inicial y final SST ensayo-2

En la figura 26, los valores maximos admisibles para S.S.T (500 mg/L), en la
muestra inicial y final son valores menores a lo establecido en los (VMA), luego del

tratamiento se logro reducir de 472 mg/L a 357 mg/L.

= Potencial de hidrégeno (pH)
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Figura 27. Potencial de hidrogeno ensayo-2
En la figura 27, el parametro de potencial de hidrogeno tuvo resultados favorables
debido a que se demostré un cambio notorio de las muestras (V-0: V-4) logrando

cumplir con los (VMA)para descargas no domiciliarias.

43



DISCUSION

La investigacion tuvo como objetivo demostrar la variacion de las
caracteristicas fisico quimicas y microbiolégicas del efluente residual procedente de
una industria procesadora de quinua, después de ser tratadas con el sistema de
cavitacion hidrodinamica se logré reducir los contaminantes organicos lo cual

demuestra la eficiencia del método de cavitacion.

Respecto al primer ciclo con el método fisico de cavitacion hidrodinamica se

logré reducir los parametros fisico quimicos, para DBOs5 se alcanzé una reduccion de
36 %, solidos suspendidos presento una reduccion de 63% y el pH indico un valor de

4.79. Por otro lado, Bayas Livaneza et al. (2021) utilizaron el tratamiento biologico
través de un sedimentador primario para luego pasar por un reactor biologico
demostrando una remocién de 96.9 % para DBOs, una reduccion de 100 % en sélidos
suspendidos y pH de 7.71. Se justifica la variacion de los resultados con respecto a
los parametros mencionados, porque el parametro de pH influyo significativamente en
ambas investigaciones. Asimismo, Agudelo Rafael et al. (2020) refieren que el pH de
optimo es de (5-6) lo cual es favorable en el tratamiento de contaminantes organicos
enfatizaron que este valor de pH es para agua residual industrial de cueros. Concluyo
que ambos estudios lograron resultados significativos por consiguiente mediante el
tratamiento con cavitacion el pH fue muy acido de 4.71 posiblemente este factor
incidié en la degradacion de la materia organica de agua residual de quinua, a
diferencia del tratamiento biolégico su escala de pH fue neutro 7.71 facilitando la

descomposiciéon de los contaminantes.

Correspondiente del parametro de DQO se demostré una reduccién de 7.15 %
en un intervalo de 60 minutos con el proceso de cavitacion hidrodinamica individual
(sin combinacion). Asimismo, Medina Juan (2021) desarrollo el método de cavitacion
hidrodinamica y ozono (Os), para tratar aguas residuales de una procesadora de
aceituna, logrando reducir 60 % en DQOs, en un intervalo de tiempo de 9 horas. Se
justifica la reduccion de materia organica de las investigaciones mencionadas porque
las caracteristicas y propiedades del agua de tratamiento fueron diferentes, y tratadas

en intervalos diferentes.
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En relacion de los sélidos suspendidos totales, presenté una reduccion de 4.90
% y conductividad eléctrica de 350 pS/cm a 570 uS/cm utilizando el método de
cavitacion hidrodinamica y el dispositivo Venturi. Asimismo, Yachachin Gema vy
Yaricahua Wini (2021) ejecutaron el método de cavitacion hidrodinamica con el
dispositivo Venturi y placa de orificio para tratar agua residual originario de una
industria de curtiembre, con el proceso de cavitacion a través del dispositivo Venturi
lograron resultados significativos para solidos suspendidos totales de 47 % de
reduccion y conductividad eléctrica de 49.9 uS/cm a 66.1 uS/cm. Se justifica la
remocion de los parametros porque la conductividad eléctrica en cada caso de estudio
aumento probablemente facilito en la interaccién del fluido en relacion geometria del
cavitador Venturi. Por otro lado Bracamonte Bryan y Lozano Julissa (2022) realizaron
el método de cavitacion hidrodinamica mediante el dispositivo Venturi y orificio
considerando 90 minutos para cada dispositivo para tratar aguas residuales de
curtiembre su objetivo se enfatizé en reducir el contaminante de cromo, logrando una
reduccion en sélidos suspendidos sedimentables mg/L (16,13,15,10), conductividad
eléctrica uS/cm: (16710,18430,19360,22500) estos resultados lo obtuvieron a traves
del dispositivo Venturi , respecto con el dispositivo de placa de orificio lograron para
sélidos suspendidos totales mg/L: (32,29,24,21), conductividad eléctrica puS/cm:
(16150,17280,18470,1900).Se justifica las investigaciones mencionadas debido a la
eficiencia de cada dispositivo de cavitacion es diferente en la reduccion de los

contaminantes indicando una eficiencia con placa de orificio a diferencia del Venturi.

Concerniente al parametro de turbidez se consiguio el 14 % de reduccion
durante un periodo de 60 minutos en condiciones de cavitacién hidrodinamica como
la presion de entrada y salida, caudal y temperatura. Asimismo, Saboya Xiomi (2018)
menciono un tratamiento natural con lombriz, clasifico dos grupos con diferentes
especies: primer grupo fue Eisenia foetida y el segundo grupo fue Lumbricus terrestris
logrando para turbidez el 84.4 % en reduccion. Se justifica la variaciéon de los
parametros mencionados porque el tratamiento de lombrifiltro requiere un tiempo de
adaptacién, condiciones climaticas y otros logrando una reduccién del parametro
descrito en un tiempo prolongado (dias), los resultados de cavitacion hidrodinamica
para el parametro evaluado resulto significativo porque se logré una reduccién en un

tiempo reducido (min).
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Para sélidos totales no hubo variaciéon de tratamiento el resultado inicial y final
fue de 1205 mg/L, resultados similares obtuvieron Castillo Jonathan y Chimbo Jessica,
(2021) resaltando su investigacion con el tratamiento de lombrifiltros de Eisenia
foetida, para reducir contaminantes organicos de aguas residuales domésticas
demostrando en DQO 52.95 % y DBOs 52.95 % no hubo variacién de tratamiento,
para solidos totales lograron una reduccion de 52.91 %. Asimismo, Bonilla Henry et
al. (2019) refieren que el primer lavado de quinua contiene saponina. La saponina en
contacto con el agua genera tension superficial en el fluido en concentraciones
minimas el tensoactivo es favorable, los resultados variaron en ambos estudios por la
presencia de saponina del agua residual industrial de quinua a diferencia del agua

doméstica.

Correspondiente al parametro microbiolégico de Coliformes fecales se logro
una reduccion de 16.4 % en un periodo de 60 minutos con el método de cavitacion.
Asimismo, Benites Elmer et al. (2022) utilizaron el método de cavitacion hidrodinamica
en combinacién con ozono (Os), para reducir los parametros organicos del agua
residual doméstico, demostraron una reduccion de 99.99 % para coliformes fecales
en condiciones de temperatura, presion y ozono en un periodo de tiempo de 80
minutos. Se justicia los resultados en beneficio del tratamiento de cavitacion con
ozono porque demostraron mayor eficiencia en coliformes fecales, a diferencia del
método de cavitacion hidrodinamica individual no utilizo un método oxidante.

Concerniente al segundo ciclo con el método de cavitacién hidrodinamica logro
la reduccion de los parametros quimicos obteniendo para DBO5 29 %, DQO 30.4 %
S.S.T 24.3% y sélidos disueltos 7 %, en condiciones de operatividad del método de
cavitaciéon como la presién de entrada y salida, tiempo, temperatura. Del mismo modo
Lozano Ronald (2022) enfatizo el método de cavitacion hidrodinamica en combinacion
de ozono (Os) y oxigeno (O2), para reducir los contaminantes quimicos del agua
residual procedente de la industria de curtiembre, indicando que el método de
cavitacién en combinacion de ozono presento mejores resultados para la demanda
bioquimica oxigeno 96.94 %, demanda quimica oxigeno 64.28 %, solidos
suspendidos totales 83.33 %, solidos disueltos 14.52 %. Refiere que el método de
cavitacion con ozono (Os) es favorables en la reduccién de contaminantes organicos.
Asimismo, Cadenas Carlos y Santos Brenda (2020) aplicaron el método de cavitacion

y 0zono consiguieron resultados semejantes para DQOs 61.17 %, DBO 42.19 %, SST
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50.01 %, STD 4.88 %. Se justifica los resultados de ambas investigaciones, porque el
meétodo de cavitacidn hidrodinamica y ozono influye positivamente en la reduccion de
los parametros organicos e inorganicos presentes en el agua residual de curtimbre
probablemente para la muestra del agua industrial de quinua el tratamiento con
cavitacion hidrodinamica requiere la combinacion del método de oxidacién avanzada
como el ozono (Os) para lograr resultados eficientes en la reduccion de los
contaminantes organicos y microbioldgicos.

Se evaluo el parametro de pH, indicando un pH inicial de 6.66 correspondiente
a la muestra inicial, luego de 15 minutos el pH incremento a 6.71, llegando a la
muestra final con un pH de 7.6, resultados similares logro Escobar Fernanda (2018)
disefio su modelo de filtro con carbdn activado para tratar efluentes de un camal cuyo
periodo de tratamiento fue 90 dias, para el pH logro una escala de 7. 74.Del mismo
modo Mancuso Giuseppe et al. (2020) refieren que la escala adecuada es acida o
basica para reducir los contaminantes quimicos empleando el sistema de cavitaciéon
hidrodinamica. La escala de pH 6ptimo esta condicionada de los contaminantes que
seran tratados. La investigacion presente alcanzo un pH acido de 4.79 referente del
primer ciclo asimismo para el segundo ciclo se logré resultados favorables con un pH
basico de 7.6, demostrando una reduccion eficiente en DBO5, DQO, SST, SD.

Asimismo, se considero los parametros de operatividad del segundo ciclo como
la temperatura (°C) y presioén (bar). La temperatura a los cero minutos fue 31.9 °C
después de 60 min de tratamiento fue 46.8°C, la presion de entrada a los cero minutos
fue de 8.5 bar, luego de 60 min de tratamiento llego a 8.2 bar en intervalos de 15
minutos para cada muestra, logrando resultados significativos en los parametros
DBOs, DQO, SST, SD. Refiere Sun Haosheng et al. (2022) enfatizaron en su estudio
el método de cavitacién hidrodinamica como una alternativa prometedora para
descargas residuales de tintas. Realizaron el método de cavitacion con dispositivo de
placa de orificio en condiciones de temperatura 30 °C - 60°C y presion 2,0 bar - 4,0
bar y tiempo en minutos. Obtuvieron resultados favorables con el dispositivo de placa
de 6 orificios y una presion de 4,0 bar logrando un porcentaje de reduccion 81,39 %
en el colorante “Auramina” (AO) en un intervalo de tiempo de 90 minutos. Se justifica
los resultados de ambas investigaciones, porque la presion influye positivamente en
la degradacion de contaminantes del efluente de estudio, si la presion aumenta

también la degradacion es proporcional.
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VL.

CONCLUSIONES

1.

3.

Luego de utilizar el método de cavitacion hidrodinamica, se logré una variacion de
las caracteristicas fisico quimicas de las aguas residuales de una planta
procesadora de quinua referente del ensayo- 1 la reduccion mas notable
corresponde para DBOS5 (36 %) con excepcion para pH (4.79). Asimismo, el
ensayo-2 presento mejores resultados en la reduccion de DBOs (29 %), DQO
(30.4 %), S.S.T (24.3 %) y pH 6ptimo (7.6).

. Se logro reducir las caracteristicas microbiolégicas del agua residual de quinua

utilizando el método de cavitacion hidrodinamica, alcanzado una reduccion del
16.4 % para coliformes fecales correspondiente del ensayo-l en condiciones de
operatividad del cavitador como presion de entrada y salida, temperatura y tiempo

(min), caudal.

Ademas, el proceso de cavitacion hidrodinamica es un método adecuado para
realizar tratamientos de agua residual de diferentes contaminantes, como es el
caso del agua residual de una planta procesadora de quinua con niveles altos de
contaminantes organicos, es factible el tratamiento de estos efluentes industriales
debido a la eficiencia en la reduccion de contaminantes organicos permitiendo
realizar descargas autorizadas por la normativa legal y lo mas importante tener
responsabilidad ambiental y social de los efluentes formados en la actividad

industrial de alimentos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar ensayos con el método de cavitacion hidrodinamica con muestras de agua
residual industrial de quinua para evaluar parametros fisico quimicos como el
nitrégeno total y metales pesados.

e El Tratamiento de cavitacion hidrodinamica puede ser complementado con el
meétodo de oxidacidn avanzado, para obtener resultados mas eficientes referidos a
los parametros del agua residual de quinua.

e Realizar el método de cavitacion hidrodinamica con un intervalo de tiempo (min)
prolongado a contraste del tiempo que se realizo en la investigacion presente, para

optimizar los tratamientos.
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ANEXOS

Anexo N°1: Matriz de Operacionalizacion Matriz de Consistencia

Titulo: Sistema de cavitacién hidrodinamica en la mejora de calidad de aguas residuales de planta procesadora de quinua

Variable de estudio Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Unidades /
Escala de
medicién

La variable sistema de Tipo del cavitador Venturi
Variable Es el cambio de estado liquido a | cavitacion hidrodinamica sera | Caracteristicas
Independiente vapor (vaporizacion). Este proceso | medida a través de las del sistema Caracteristicas de la bar
sucede cuando la presion local es | caracteristicas del sistema vy bomba impulsora
Sistema de inferior_a la presion de vapor. La | condiciones de operacion. (Potencia)
cavitacion formacién de burbujas de vapor Caracteristicas del volumen
hidrodinamica esta en movimiento con el liquido, medidor de flujo
para alcanzar el nivel de alta (rango)
presion en el cual colapsan de Medidores de presién bar
forma repentina (Lizardi, Arturo et (rango)
al., 2016) Condiciones de Presion de entrada bar
operacion Temperatura °C
flujo L/m
Tiempo min
Estos fluidos residuales provienen pH 1-14
de las diferentes actividades | La muestra del agua residual -
Variable industriales  frecuentemente la | de quinua sera evaluada | Caracteristicas Turbidez NTU
Dependiente ubicacion de estos centros de | mediante las caracteristicas | fisico quimicas y DBO5 mg/L
produccion estan alejados de zonas | fisico quimicas y | microbiologicas DQO mg/L
: urbanas, lo adecuado para estos | microbiolégicas de las aguas Solidos suspendidos ma/L
aguas residuales de efluentes  residuales es un residuales de una tota|gs 9
una planta tratamiento, cumpliendo la planta Solidos mg/L
procesgdora de normativa de descargas industriales procesadora de sedimentables
quinua enfocado con los parametros: quinua Sélidos totales mg/L
temperatura, carga organica (CO), Coliformes Fecales | UFC/100 ml
pH, los aceites y grasas,
xenobidtico y sustancias
recalcitrantes. (Lazcano
Cesar,2016, pag.233)

58




Anexo N°2: Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOETESIS VARIABLE METODOLOGIA

Problema General Objetivos General Hipotesis General Variable Dependiente Tipo
¢Cual serd la variacion de las | Determinar la variacién de las | EI proceso de cavitacion | aguas residuales de Aplicada
caracteristicas  fisico quimicas vy | caracteristicas fisico quimicas y | hidrodindmica mejorara las | una planta procesadora Enfoque
microbiolégicas de las aguas residuales | microbiolégicas de las aguas | caracteristicas fisico quimicas y | de quinua Cuantitativo
de la industria procesadora de quinua | residuales de la industria | microbiolégicas de las aguas Nivel
tratadas con el proceso de cavitacién | procesadora de quinua luego | residuales de una planta
hidrodinamica? del tratamiento de cavitacion | procesadora de quinua.

hidrodinamica

Problema Especifico Objetivos Especifico Hipétesis Especifico Dimensiones Descriptivo

¢Cuales son las caracteristicas fisico | Evaluar las caracteristicas | EI proceso de cavitacion | Caracteristicas fisico Disefo

quimicas del agua residual de una
planta procesadora de quinua antes y
luego del tratamiento mediante la

cavitacion hidrodinamica?

fisico quimicas del agua

residual de una planta
procesadora de quinua antes y
luego del tratamiento mediante

la cavitacion hidrodinamica

hidrodinamica modificara las
caracteristicas fisico quimicas
de las aguas residuales de una

planta procesadora de quinua

quimicas

Caracteristicas

microbiolégicas

Experimental

¢Cudles son las caracteristicas
microbiolégicas del agua residual de una
planta procesadora de quinua antes y
luego del tratamiento mediante la

cavitacion hidrodinamica?

Determinar las caracteristicas
del

una

microbiolégicas agua

residual de planta
procesadora de quinua antes y
luego del tratamiento mediante

la cavitacion hidrodinamica.

El tratamiento de cavitacion
hidrodinamica reduce las
caracteristicas microbiolégicas
de las aguas residuales de una

planta procesadora de quinua.

Variable

Independiente

Poblacion

Sistema de cavitacion

hidrodinamica

agua residual de una

planta procesadora de

quinua
Caracteristicas del Muestra
sistema
Condiciones de 54 litros

operacion

59




Anexo N°3: Cadena de Custodia del Laboratorio ALAB
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Anexo N°4

FICHAN’1: Registro de Datos de Campo

Titulo: Sistema de Cavitacion hidrodinamica en la mejora de calidad de aguas residuales de una planta procesadora de quinua
LINEADE INVESTIGACION: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
LINEADE RESPONSABILIDAD Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico
SOCIAL UNIVERSITARIO:
FACULTAD: Ingenieria Ambiental
RESPONSABLE: Mirian Mariana Rojas Hinostroza
ASESOR: Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro
Descripcion
0 de monitoreo origen/Ubicacion |Localidad _|Distrito |Provincia |Departamento Coordenadas Atura | e | Hora pH S.D | COND
Norte/ Sur | Este/Oeste | msnm unidad mgll | pSlem
4‘1 I

\r.a(o

\'t’"’

Fuente: Adaptado " Protocolo Nacional Para el Monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, 2016 ANA")

Dr. Eusterto Horacto Acosta Suasnabar

CIP N° 23430
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Anexo N°5

FICHA N°2: Caracteristicas del Sistema de Cavitacion Hidrodinamica

Titulo

Sistema de Cavitacion hidrodinamica en la mejora de calidad de aguas residuales de una planta procesadora de quinua

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LINEA DE RESPONSABILIDAD
SOCIAL UNIVERSITARIO:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

FACULTAD:

Ingenieria Ambiental

RESPONSABLE: Mirian Mariana Rojas Hinostroza
ASESOR: Dr. EImer Gonzales Benites Alfaro
Caracteristicas del sistema Condiciones de operaciéon
Cédigo Tioo del Caracteristicas de la | Caracteristicas | Medidores | Presiéon
o p bomba impulsora del medidor de | de presion de Temperatura| Flujo Tiempo
N° Muestra de cavitador - .
(potencia) flujo (rango) (rango) entrada
Muestra
AU (placa o
Venturi) bar volumen bar bar °C m3/h min
o M-1 ARQ1
N M-2 ARQ2
Al M-3 ARQ3
M-4 ARQ4
M-5 ARQ5

Leyenda:(M,1,2,3): Muestra; (ARQ,1,2,3,4): Agua Residual de Quinua)

Dr, Eusterto Horacio Acosta Suasnabar

CIP N° 25450

il

.t!\_‘-._ 1] !-‘,i

ingantero Ouimico
R&g. CiP ¢l 29334
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Anexo N°6

Sistema de Cavitacion Hidrodinamica

FICHA N°3: Caracteristicas fisico quimicas y microbiolégicas del agua residual de una planta procesadora de quinua antes y después del proceso del

Sistema de Cavitacion hidrodinamica en la mejora de calidad de aguas residuales de una planta procesadora de quinua

Titulo

LINEA DE INVESTIGACION | Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LINEA DE

RESPONSABILIDAD SOCIAL | Desarrollo sostenible y adaptaciéon al cambio climatico
UNIVERSITARIO:

FACULTAD Ingenieria Ambiental

RESPONSABLE: Mirian Mariana Rojas Hinostroza

ASESOR Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro

Caracteristicas fisico quimicas y microbiolégicas

- —~ <@ w7 g —~
TIEMPODE | 5 | § | T |08 | wd®| S|y _|8xE
Cédigo de muestra Fecha | Hora |TRATAMIENTO| E | £ | & |§Ed|88E| 84105 £ESS OBSERVACIONES
(min) S |9 | I |SEE|G88 EE 525805
o | @ & ne| 3 =2

Ty
v

—

Dr. Eusterto Horacio Acosta Suasnabar

CIP N° 23450

{nggeniero OQuimicn

-:"*';'w- CiP ¢l 802392
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VALIDACION DE INSTRUMENTO I

L DATOS GENERALES
1.1. Apelhdos v Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
1.2 Cargo e mstitucion donde labora: Docente de Investigacion/ UCV Lima Nerte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratanmento v Gestion de los Residuos

1.4 Nembre del instrumente motivo de evaluacion: Ficha de Registro de Datos de Campo
1.5, Autor(A) de Instnumento: Fojas Hinostroza, Minan Mariana

I. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
c 08 INDICADORES INACEPTAELE i ACEPTABLE
45 (50 |53 |60 |65 (70 |73 [ B0 | 85 [ 90 | 93 (100
1. CLARIDAD Tmmdo con  lenguzje X
Esta adecuado a las leyes v X
+ ORIEMVIDAD principios clentificos.
Esta adecuado a los objetivos v las X
JACTUALIDAD | necesidades reales de L
mvestigacion.
4 ORGANIZACTON Emstelmaarg}amzacﬁnlégx:a X
Toma en cuenta los aspectos X
3 STFICIENCIA metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
& DIENCICNALIBAD| ariables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA Se rmespalda en fimdamentos <
o i técnicos yo clentificos.
Existe cobemncia ente  los X
5. COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
vaniables e indicadores.
La estrategia responde wma B
9 METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El mstrumento nmestra la relacion K
10. PERTIMNEMCIA E|11J'B : los. componentes . de la
mvestigacion v su adecuacion al
Método Cientifico.
0L OPINION DE APLICARILIDAD
- El Instnmento cumple con sI pioninpants, [ yt7
los Requisitos para su aplicacion b \\ "'m,l. x{ll:: £
- El Instmmento no cumple con 3 ) __;e
Los requisitos para su aplicacién TN \,(
b il o .
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90% ow: ool

Lima, 27 de septiembre del 2022
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1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento v Gestion de los Residuos

VALIDACION DE INSTRUMENTO II

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres: Dr. Ordodiez Galvez. Juan Julio
1.2. Cargo e mstitucién donde labora: Docente de Investigacion/ UCV Lima Norie

1.4. Nombre del mstrumento motivo de evaluacion: Ficha de Caracteristicas del Sistema de Cavitacion Hidrodinamica
1.5. Autor(A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Minan Manana

IL ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 |55 (60 |65 |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 (100

Esta formuladoe con lenguaje X
1. CLARIDAD .

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD L. .

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos v las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la

mvestigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X

Toma en cuento los aspectos X
3. SUFICIENCIA L. .

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD . L

vanables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA L. -

técnicos y/o cientificos.

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

varnables e indicadores.

La estrategia responde uma X
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion X

entre los componentes de la
10. PERTINENCIA . . -, ..

investigacién v su adecuacion al

Meétodo Cientifico.

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

SI

90%
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VALIDACION DE INSTRUMENTO TIT

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Gilvez, Juan Julio

1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de Investigacion/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento v Gestion de los Residuos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Pardametros Fisico Quimicos v Microbiologicos del

agua residual de quinua antes y después del tratamiento
1.5. Autor(A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Minan Manana

IL ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTAELE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 50 |55 |60 | 65 | 70O |75 | B0 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD L .
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las X
3. ACTUALIDAD necesidades  reales  de la
investigacion.
4 ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA .- .
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD . ., .
vanables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA L S
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8 COHERENCIA problemas objetives, hipdtesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una X
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA - . -, ..
nvestigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90% - 0B
Lima, 27 de septiembre del 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres: Dr. Lizarzabum Agmnaga, Danny Alonso
1.2. Cargo e mstitucidén donde labora: Docente de Investigacién/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de immvestigacion: Tratamiento v Gestion de los Residuos

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Registro de Datos de Campo
1.5. Autor(A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Minan Marnana

I ASPECTOS DE VALIDACION

_ MINIMAMENTE
INACEPTAELE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 | 45 |50 |55 |60 |65 |70 | 75 | 80 |85 |90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD -
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD . -
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3 ACTUALIDAD necesidades  reales de la
mvestigacion.
1 ORGANIZACION | Existe una orgamizacion logica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA .- .
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD } L
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA | . . o
técnicos y/o cientificos.
Existe  coherencia entre  los X
8 COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e mdicadores.
La estrategia responde una X
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El mstrumento muestra la relacion X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA . . .. -,
mvestigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacién 2
- El Instrumento no cumple con :
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

Lima, 17 de septiembre del 2022
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1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento v Gestion de los Residuos

VALIDACION DE INSTRUMENTO II

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzabumu Aguinaga, Danny Alonso
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de Investigacion/ UCV Lima Norte

1.4 Nombre del mstrumento motivo de evaluacion: Ficha de Caracteristicas del Sistema de Cavitacion Hidrodindmica
1.5. Autor(A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Minian Mariana

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 [ 50 |55 |60 [ 65 |70 | 75 | 80 [ 85 | 90 | 95 (100

Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD )

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD L .

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos vy las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de I

investigacion.
4 ORGANTZACION | Existe una orgamzacién légica. X

Toma en cuento los aspectos
5. SUFICIENCIA .- .

metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD . - .

variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA . .

técnicos y/o clentificos.

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

variables e indicadores.

La estrategia responde unma X
9 METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

El nstrumento muestra la relacion X

entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . o B

mvestigacion v su adecuacion al

Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

85%

Lima, 27 de septiembre del 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTO III

L DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
1.2 Cargo e mstitucion donde labora: Docente de Investigacion/ UCV Lima Norie

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento v Gestion de los Residuos
1.4 Nombre del mstrumento motivo de evaluacion: Ficha de Parametros Fisico Quimicos y Microbiolagicos del

agua residual de quinua antes y después del tratamiento
1.5. Autor{A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Mirian Mariana

IL ASPECTOS DE VALIDACION
. MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 |50 |55 |60 [ 65 | 70 | 75 | 80 [ 85 | 90 | 95 (100
Esta formulade con lenguaje X
1. CLARIDAD -
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD L -
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de L
mnvestigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA .- .
metodolgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD ) . .
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA .. .
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una X
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA . . ., -,
vestigacion v su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con "
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%
Lima, 27 de septiembre del 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTO I

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar. Eusterio Horacio

1.2 Cargo e nstitucién donde labora: Docente de Investigacién/ UCV Lima Norte

1.3

. Especialidad o linea de mvestigacion: Tratammento v Gestion de los Residuos

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro de Datos de Campo

1.5

IL ASPECTOS DE VALIDACION

. Autor(A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Mirian Mariana

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50|55 |60 |65 |70 | 75 | 8O | B5 | 90 | 95 (100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes v

2. OBJETIVIDAD L . X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de Ia X
nvestigacion.

4 ORGANIZACTION | Existe una orgamzacion logica. X
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA .- . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONAL IDAD ) L X
variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA .- . X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos,  hipotesis. X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion

. entre los componentes de la

10. PERTINENCIA . . - .. X
investigacién v su adecuacion al
Método Cientifico.

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

85%

Lima, 17 de octubre del 2022

Dy, Eunsterio Horacto Acosta Swasnabar

CIP N° 25450
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1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratanuento v Gestion de los Residuos

VALIDACION DE INSTRUMENTO II

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
1.2. Cargo e mstituci6n donde labora: Docente de Investigacion/ UCV Lima Norte

1 4. Nombre del instrumento motrve de evaluacion: Ficha de Caracteristicas del Sistema de Cavitacion Hidrodinamica

1.5. Autor(A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Mirian Manana

I. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTABLE
40 | 45| 50 | 55 |60 |65 |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD i X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD L. . X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de I X
mvestigacion.
4 ORGANIZACTON | Existe una orgamizacion légica. X
Toma en cuento los aspectos
5. SUFICIENCIA .- . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONAL IDAD ) . X
vanables de la Hipotesis.
. ) Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA .. . X
técnicos v/o cientificos.
Existe coherencia entre  los
8 COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, %
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA . . .. .. X
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requusitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%
Lima, 17 de octubre del 2022

AT
/% .
' ¢ L -

Dir. Eusterto Horacio Acosta Suasnabar

CIP N° 25450
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VALIDACION DE INSTRUMENTO III

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de Investigacion/ UCV Lima Norte

1.3_Especialidad o linea de mvestigacion: Tratamiento y Gestion de los Residuos

1.4 Nombre del mstrumento motivo de evaluacion: Ficha de Parametros Fisico Quimicos v Microbiolégicos del

agua residual de quinua antes y después del tratanmiento
1.5. Autor(A) de Instrumento: Rojas Hinostroza, Mirian Mariana

\

1I. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTAELE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 (50 (55 |60 |65 |70 |75 (80 | 85 (90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD i X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD S N o7 X
principios clentificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de Ia X
mvestigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una orgamizacién logica. X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA .- . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONAL IDAD . S X
variables de la Hipdtesis.
. . Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA .- . X
técnicos /o cientificos.
Existe coherencia entre  los
§. COHERENCIA problemas objetives., hipotesis. X
variables e mdicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las lupdtesis.
El instrumento muestra la relacién
. entre los componentes de la
10. PERTINENCIA . . .. .. X
mnvestigacion v su adecuacion al
Método Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

Lima, 17 de octubre del 2022

Dv. Eusterio Horacio Aeosta Suasnabar

CIP N°25450
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Anexo 7: Resultados de Laboratorio ALAB

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL t [ e DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e Ay

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-20537

N° Id.: DD00064214
I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL :ROJAS HINOSTROZA MIRIAN MARIANA

2 -DIRECCION : Urb. Maria Parado de Bellido Mz 1A lote 3

3-PROYECTO - SISTEMA DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN LA MEJORA DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES DE
UNA PLANTA PROCESADORA DE QUINUA

4 -PROCEDENCIA o AV YSAGUIRRE/CANTA CALLAC Mz Clote SMP

5.-SOLICITANTE ROJAS HINOSTROZA MIRIAN MARIANA

6.-ORDEN DE SERVICIO N* - 0000005144-2022-0000

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREOQ : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-11-16

10 -FECHA DE EMISION DE INFORME CON TRAZABILIDAD 0 2022-11-16

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTO S Agua

2-NUMERO DE MUESTRAS i2

2 -FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :©2022-10-12

3.-PERIODO DE ENSAYO 1 2022-10-12 al 2022-11-16

C/

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N° 211662

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.IR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser ufilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMIILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag.1de3
Av. Guardia Chalaca 1877, Prolengacion Jarumiila Mz = Mz. E Lt.8 COOP SIDSUR Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Bellavicta, Callas P (4511) D2, Lt3 , Ballavista, Callzo Mmiraflores || Elapa - Ref. Coslade
7175810 / Anexo 112 Cel.: P (2#511) 7130636 P (+073) 616843 del colegio San Ignacio de Loyola. P

940 598 572 Cel.: 932546450 3 Lel 932000087 [+073) 542335 Cel. 910 475 133
www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe




OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
D& - Peri

Laboratonic de Ensars

Acreditade

(=

Registro N° LE - 096

Ill. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N-:

IE-22-20537

N®Id.: 000DDE4214

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP) U

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 F.2, 23rd Ed.
2017.

Multiple-Tube Fermentation Technigue for Members of the Coliform
Group. Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate.
Simultaneous Determination of Termotolerant Coliforms and E_coli.

Demanda Bioguimica de Oxigeno )

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, Z3rd Ed.
27

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

pH? SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 4500-H+ B, 23 rd Ed. | pH Value Electrometric Method
2017
Turbidez SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2130 B 23rd Ed. Turbidity. Mephelometric Method.
2017
Sélidos Suspendidos Totales ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

27

Sélidos Suspendidos Totales ™

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed.
M7

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

Sdlidos Totales ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B, 23 rd Ed. Solids. Total Solids Dried at 103-105°C
2017
Sélidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B, 23 rd Ed. Solids. Total Solids Dried at 103-105°C
017
Solidos Sedimentables SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 F, 23 rd Ed. Solids. Seftleable Solids
M7
Demanda Quimica de Oxigeno [ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

207

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

"] E1 Ensaye indicado no ha sido acreditado

SEDE PRINCIPAL
Ay, Guardiz Chalaca 1877,

Bellavista, Callae P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel -
940 598 572
wwiw.alab.com.pe

SEDE ZARUMILLA

Prolongacion Larumilia Mz
D2, L1t3 |, Bellavista, Callzo
P [+511) 7130636

Cel.: 932546450
www.alab.com.pe

P (+073) 616843
Cel.: 932636642

SEDE AREQUIPA:
Mz. ELt.8 COOP SIDSUR

www.alab.com.pe

SEDE PIURA: Pag.2de 3
Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Miraflores |l Etapa - Ref. Costado
del colegio San Ignacio de Loyola. P
(+073) 542335 Cel.: 919475133
www.a:ab.com.ge
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYOQ ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
D& - Peru

Laboratorio de Ensare
Acreditado

=

Registro N® LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-22-20537

N®Id.: 0000064214

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIC: M-22-54966 M-22-54970
CODIGO DEL CLIENTE: 1 5
COORDEMADAS: E:M - 11259™ E:M @ 11°59™
UTM WGS 84: MW 2 T7e06™ MW - TT08™
PRODUCTC: Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREC: NO APLICA
12-10-2022 12-10-2022
FECHA y HORA DE MUESTREC :
13: 14:11
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) MMP100mL A, 1.8 1 100 000 000,0 920 000 D000
Dernand? Bioquimica de magiL 04 20 6705 4313
Oxigeno (™)
pH (*) Unidad de pH A, 0,01 533 479
Turbidez () NTU NA, 0,01 884,00 764,00
Sélidos Suspendidos Totales m
pc:”] o 20 5,0 646,7 -
Solidos Suspendidos Totales m
p«a{"] o 20 5.0 - 6150
Solidos Totales (**) magiL 2,00 5,00 1205,00 -
Solides Totales (%) magiL 2,00 5,00 - 1205,00
Sdlides Sedimentables (*) mLLh A, 0,10 1,60 0,60
Demanda Quimica de Oxigenc m
- oen o 20 5.0 13423 12462
'l Los resultados obtenidos comesponde a métodos que han sido acreditades por e INACAL - DA
") E1 Ensayo indicado ne ha sido acreditado
L.C.M_: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO™
SEDE PRINCIPAL SEDE_ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag.3de3

Av. Guardiz Chalaca 1877,
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www.alab.com.pe

Mz_ ELt. 5 COOP SIDSUR

P (+073) 616843
Cel: 952636642

www.alab.com.pe
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Anexo 10:

Resultados de Laboratorio SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
N N EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2242107 Rev. 0

PROMEC INGENIEROS S.A.C.
JR. LA VERONICA NRO. 482 URB. SANTA ISABEL

ENV / LB-351653-002

PROCEDENCIA : AV. CARLOS IZAGUIRRE CRUCE CON AV. CANTA CALLAO

Fecha de Recepcion SGS @ 03-11-2022
Fecha de Ejecucion : Del03-11-2022 al 08-11-2022
Muestreo Realizado Por @ CLIENTE

Observacion : CAVITACION HIDRODINAMICA

Estacién de Muestreo

V-0

V-3

V-4

Emitido por SGS del Pert S.A.C.

Impresoel 08/11/2022

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Coordinador de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del dmbito de reconocimiento
/ mutuo de los mi firmantes de IAAC e ILAC"

Pagina 1de 5
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2242107 Rev. 0

INACAL
DA - Pert

IDENTIFICAGION DE MUESTRA V0 V-1

FECHA DE MUESTREO 03/11/2022 03/11/2022

HORA DE MUESTREO 12:32:00 12:47:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC__ | Resultado % Incertidumbre | Resultado * Incertidumbro

‘Analisis Ge: ¢ q B

mg Sdlidos
Stlidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 472 & 81 423 & 95
Suspension/L

f de Crigeno EW_APHA52108 | mgt | 10 | 286 | 3033 &+ 6370 2817 = 59.20

Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D [ mgozt | 18 | 45 | 1.0494 8752+ 77.50

IDENTIFICACION DE MUESTRA V2 V3

FECHA DE MUESTREO 03/11/2022 03/11/2022

HORA DE MUESTREO 13:02:00 13:17:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SUBCATECORA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC__ | Resultado £ Incertidumbre | Resultado & incertidumbre

slisis Generales. 1
mg Solidos

Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 418 = 96 402+ 109

Demanda Bioguimica de Oxigeno EW_APHA52108 mg/L_ 10 26 2790 + 6280 2700 5670

Demanda Quinica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2/L 18 45 7820 + 7820 7709 = 77.10

TDENTIFICACION DE MUESTRA V4
FECHA DE MUESTREO 03/11/2022
HORA DE MUESTREO 13:32:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA o A
P: Unidad Resultado % Incertidumbre

&
mg Solidos

Selidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 a7 o+ 82
Demanda Bi de Oxigeno EW_APHA5210B mglL 1.0 26 2157 _* 4530
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2/L 1.8 45 730.2

Péginazde5
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2242107 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.

9 Porcentaje de
: je de

del patrén de proceso.
MS % y de Ia muestra adi

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los dupli del proceso.

Parametro

Unidad DUP %RPD LCS %Recavery MS %Recavery

mg Solidos

Solidos Totales en Suspension Totales en 94%

MSD %RPD

Demanda Bi de Oxigeno 95 - 98%

me/L

Demanda Quimica de Oxigeno mgO2/L <45 98- 105% 103%

pagina 3 de 5
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION e

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @' INACAL
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2242107 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

B SMEWW-APHA-AWWAWET Part 2540-D: 23rd: 2017.
EW_APHA2540D Callao Sbiidos Totaes on Suspended Solids dried at 103-105 °C. (VALIDADO - Aplicado fuera del
Suspension alcance) 2017

Demanda Bioguimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B ;23rd Ed: 2017. Biochemical

EWAPHASZIOB Catiao de Oxigeno Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD test
, SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D: 23rd Ed: 2017. Chermical Oxygen
EW_APHA5220D Callao Demanda Quimicade | pomong Closed Reflux, Golorimetric Method. (VALIDADO - Aplicado fuera del

Oxigeny alcance) 2017

Péginaddes




Anexo 12: Imagenes Fotograficas

Recoleccion de las muestras de agua residual

industrial de quinua

Ingreso del agua industrial de quinua para ser

tratada con el proceso fisico de cavitacién

Registro de los parametros de operatividad del

proceso de cavitacion hidrodinamica

Presencia de saponina después de 30 minutos de

tratamiento

Muestra M-5
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