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Resumen

El objetivo del presente trabajo de investigacion es determinar la reduccion de la
carga organica del agua residual de etapa de remojo del proceso de curtiembre,
con tecnologia de cavitacion hidrodindmica, el disefio fue experimental, se utilizo
para el tratamiento una muestra de 20 litros por tratamiento del agua residual de
remojo de proceso de curtiembre y 6 litros de la muestra tratada para los analisis
en laboratorio. En el tratamiento, se utilizé el equipo de cavitacion hidrodindmica
en 4 tiempos de tratamiento (T1: 30 minutos, T2: 60 minutos, T3: 90 minutos y
T4: 120 minutos) y cada uno con 3 repeticiones. Los resultados encontrados,
indicaron que se redujo la carga organica y mejoraron otros parametros
fisicoquimicos. Se corroboro estos resultados ya que hubo una diferencia
estadistica significativa (p>0.05), existiendo una influencia en los tratamientos,
notandose que a medida que el tiempo aumenta la reduccion de los
contaminantes se reduce, por lo que el mejor tratamiento fue en el tiempo 4 a los
120 minutos en donde, la reduccién para la conductividad eléctrica fue de
84.46% seguido por el DQO 76.34%, DBOs en 54.86%, solidos disueltos en
52.51%, no varia la temperatura y el pH, concluyendo que el uso de la cavitacion
hidrodindAmica para las aguas residuales de remojo de curtiembre es una
tecnologia prometedora con ventaja ambiental al no usar contaminantes en el

tratamiento.

Palabras clave: Cavitacion hidrodindmica, agua de curtiembre, carga organica,

tratamiento, agua residual.
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Abstract

The objective of this work is to determine the reduction of the organic load of the
residual water from the soaking stage of the tanning process, with hydrodynamic
cavitation technology, the design was experimental, a 20-liter sample per
treatment of the residual water from soaking from the tannery process and 6 liters
of the treated sample for laboratory analysis. In the treatment, the hydrodynamic
cavitation equipment was used in 4 treatment times (T1: 30 minutes, T2: 60
minutes, T3: 90 minutes and T4: 120 minutes) and each with 3 repetitions. The
results found indicated that the organic load was reduced and other
physicochemical parameters improved. These results were corroborated since
there was a significant statistical difference (p> 0.05), with an influence on the
treatments, noting that as time increases, the reduction of pollutants is reduced,
so the best treatment was in time 4 at 120 minutes where, the reduction for
electrical conductivity was 84.46% followed by COD 76.34%, BOD5 in 54.86%,
dissolved solids in 52.51%, the temperature and pH did not vary, concluding that
the use of the Hydrodynamic cavitation for tannery soak wastewater is a
promising technology with environmental advantage by not using pollutants in

treatment.

Keywords: Hydrodynamic cavitation, tannery water, organic load, treatment,

wastewater.
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I. INTRODUCCION

Las aguas servidas de la industria del curtido presentan altos niveles de
contaminantes organicos y téxicos por el uso de metales pesados (cromo, aluminio
y titanio), sélidos en suspension, sales inorganicas, sulfuros y alto niveles de
material organico. Por ello, el tratamiento de estas aguas es complejo v,
frecuentemente contienen grandes cantidades de lodos.

Las empresas peruanas dedicadas al rubro de la curtiembre son aproximadamente
60, tanto oficiales como no oficiales y se sitlan en su mayoria en Lima, Arequipa y
Trujillo, de las cuales, el 20% se ubican en Lima. Asimismo, en las curtiembres se
realizas operaciones de pelambre, tefiido de pieles y curtido que es la etapa donde
se transforma las pieles de animales en cuero, que posteriormente es derivado a la
la industria del calzado y automotriz, donde recibe el valor y uso adecuado.

En etapa de produccién de la curtiembre se utiliza mucha agua, lo que genera
conflictos medioambientales y de salud. Debido a este problema, tenemos leyes
que alientan a estas industrias a reducir la carga de contaminantes mediante
diversos tratamientos. Dichos efluentes deben compararse con el valor maximo
admisible del D.S. N°021-2009 VIVIENDA, modificado por D.S. N° 001-2015, estos
valores se especifican en los Anexos N° 01 y 02, los cuales prevén el uso de
tecnologias limpias para compensar el alto nivel de contaminacion ocasionado por
las curtiembres.

En el proceso productivo de la curtiembre usan una elevada cantidad de recurso
hidrico, mismos que al acabar su proceso, originan una problematica ambiental y
sanitaria. Debido a esta problemética tenemos normal legales, que exhortan a estas
industrias a disminuir el volumen de sus efluentes y que estos estén sometidos a
un tratamiento adecuado. Este tipo de efluentes deben ser contrarrestadas con Los
Valores Maximos Admisibles (VMA), segun el D.S. N°021-2009 VIVIENDA,
modificado mediante el D.S. N°001-2015, dichos valores son mostrados en los
Anexos N°01 y 02, planteandose de esta manera la necesidad de aplicar
tecnologias limpias para contrarrestar el elevado nivel de contaminacion producido
por curtiembres.

El estudio investigativo propone el tratamiento de agua residual de la actividad de
remojo que realizan las curtiembres mediante métodos avanzados de cavitacion

hidrodindmica con la finalidad de reducir la carga organica. El proceso inicial para



obtencion del cuero es la mas contaminante, el de mayor uso del agua, conocido
también como el tratamiento de ribera, en esta parte la piel recupera su estado
inicial, con la finalidad de obtener una limpieza éptima, motivo por la cual esta agua
residual tiene grasa, pelos, sangre, buscando la remocion de proteinas solubles en

el agua.

La alta concentracion de carga organica y de sulfuros en los efluentes del proceso,
superan los limites maximos permisibles que rigen en la actualidad ya que en el
mayor de los casos tienen un deficiente tratamiento antes de vértelos a cuerpos de

agua o alcantarillas, donde tampoco realizan una decantacion primaria.

La investigacion tiene 6 fases donde se describe lo siguiente, en la primera fase,
esta relacionado al recojo de muestra, y aplicacion de protocolo de toma de
muestra. En la segunda fase, se realiz0 la caracterizacion inicial del agua de
remojo. En la tercera fase, se disefio el sistema de cavitacion y se establecio la
funcion que realizaria. En la cuarta fase, el tratamiento del agua de remojo con esta
tecnologia en tiempos diferentes. En la quinta fase, la evaluacion del tratamiento
en la remocion de carga organica del agua residual de remojo de la curtiembre,

sexta fase, resultados del tratamiento.

En el Perq, las industrias de curtiembres emiten sus efluentes a los rios, mares las
que generan impactos ambientales en el suelo, agua y aire por los reactivos
quimicos que utilizan en la industria y la gran cantidad de agua que no es tratada
para volver a reutilizar, las curtiembres que existen son altamente contaminantes
por las descargas de agua residual con una carga organica muy alta que superan
los limites maximos permisibles y los V.M.A, como es urgente un sistema para tratar
esta agua entonces la investigacion utilizo como tecnologia nueva la cavitacion

hidrodindmica como limpia y viable.

Ante la problematica expuesta, se consider6 como problema general: ¢En qué
medida se reducira la carga organica del agua residual de la etapa de remojo del
proceso de curtiembre, con tecnologia de cavitacion hidrodinamica?, y como
problemas especificos: ¢ Cudles son las caracteristicas fisicas, del agua residual
de la etapa de remojo de la industria de curtiembre mediante cavitacion

hidrodinamica?; ¢ Cuales son las caracteristicas quimicas, del agua residual de la



etapa de remojo de la industria de curtiembre mediante cavitacion hidrodinamica?;
y ¢ Cudl es la eficiencia de reduccion de la carga organica del agua residual de la

etapa de remojo de la industria de curtiembre mediante cavitacion hidrodinamica?

Se justificO de manera ambiental, ya que la utilizacion del sistema de cavitacion
hidrodindmica es una opcion positiva para reducir la contaminacion ambiental que
es generada con el agua de remojo de la industria de curtiembre que tanto perjuicio
ocasiona de manera social, econdémica y ambiental, teniendo como relevancia la
mejora del agua obtenida la que de acuerdo a su categorizacién podria verter en
cuerpos de agua sin perjudicar al ecosistema acuatico, como es la eutrofizacion del
mismo por el elevado nivel de carga organica y la generacion de bacterias, virus y
patégenos que perjudican la salud humana. La mejora de manera viable ya que la

tecnologia es aplicable en cualquier zona donde exista una de estas industrias.

El objetivo general fue: determinar la reduccion de la carga organica en agua
residual de la etapa de remojo del proceso de curtiembre, con tecnologia de
cavitacion hidrodindmica y como objetivos especificos son: determinar las
caracteristicas fisicas, en agua residual de etapa de remojo de la industria de
curtiembre mediante cavitacion hidrodinamica; determinar las caracteristicas
quimicas en agua residual de etapa de remojo de la industria de curtiembre
mediante cavitacién hidrodinamica y determinar la eficiencia de reduccion de la
carga organica en agua residual de la etapa de remojo de la industria de curtiembre

mediante cavitacion hidrodinamica.

Teniendo como hipétesis general: La reduccion de la carga organica en agua
residual de etapa de remojo de la industria curtiembre, mejorara con tecnologia de
cavitacion hidrodinamica, y como hipétesis especificas: las caracteristicas fisicas,
en agua residual de etapa de remojo de la industria de curtiembre mejorara
mediante cavitacion hidrodinamica, las caracteristicas quimicas, en agua residual
de etapa de remojo de la industria de curtiembre mejorara mediante cavitacion
hidrodinamica; y por ultimo la eficiencia de reduccion de la carga organica en agua
residual de etapa de remojo de la industria de curtiembre disminuird mediante

cavitaciéon hidrodinamica.



ll. MARCO TEORICO

El sulfuro alojado en las aguas servidas derivadas de las curtidurias industriales es
producto de depilado de la piel, en nivel que perjudica significativamente al sistema
hidrico por su toxicidad, generando la mortalidad de flora y fauna, que conllevaban
a produccion de olores desagradables al cauce del rio y disminuir el oxigeno
disuelto en agua de la corriente receptora. Existe una investigacion para la
eliminacién de sulfuro se evalia mediante cavitacion hidrodinamica (HC). Se
analiza una tecnologia avanzada mediante diferentes parametros como el pH inicial
y la presién de entrada, configurados en dos prototipos establecidos para su
desarrollo en un periodo de 90 minutos. El disefio operativo basado en niumero y
diametro de huecos en la construccion se estiman en funcion del grado de
degradacion con el objetivo de conocer las mejores condiciones del reactor para el
tratamiento de aguas residuales aplicando esta técnica. Se alcanzd un grado
méaximo de oxidacién de sulfuro del 32,6% sin utilizar mas reactivos. El andlisis
costo-beneficio habia sido discutido en la presente investigacion por la potenciacion
de la cavitacion hidrodinamica se identifica un déficit de 198% relacionado con el
tratamiento convencional. Por lo tanto, la cavitacion hidrodinamica representa un

sistema sostenible para las industrias de curtiembres (Agudelo et al., 2019).

El tratamiento de aguas residuales de curtidurias es crucial debido a la alta carga
contaminante que presentan estos efluentes, incluyendo compuestos organicos e
inorganicos toxicos. Dos alternativas emergentes y eficaces son los Procesos de
Oxidacién Avanzada (POAs) y las tecnologias biotecnoldgicas. Los POAs son
técnicas que generan especies oxidantes altamente reactivas, como los radicales
hidroxilos (*OH), que pueden degradar una amplia gama de contaminantes
organicos y algunos inorganicos. Las tecnologias biotecnoldgicas utilizan
organismos vivos 0 sus productos para degradar y remover contaminantes de las
aguas residuales. El desarrollo y la implementacion de POAs y tecnologias
biotecnoldgicas ofrecen soluciones avanzadas y sostenibles para el manejo de
aguas residuales de curtidurias. La elecciéon de la tecnologia adecuada debe
basarse en una evaluacion detallada de las caracteristicas del agua residual, los
objetivos de tratamiento y las condiciones economicas y ambientales (Urbina,
Machuca, Barajas, 2021).



La cavitacion hidrodinamica (HD) es un proceso que utiliza el colapso de burbujas
en un fluido para generar intensas condiciones de temperatura y presion
localizadas, promoviendo la descomposicién de materiales organicos complejos. El
uso de lixiviado de vertedero maduro (MLL) como portador en este proceso puede
ofrecer varias ventajas, especialmente cuando se trata del tratamiento y
valorizacion del grano gastado de la cerveceria (BSG). En las pruebas de HD se
utilizé una placa con un orificio concéntrico cénico de 3/10 mm de didmetro. La
presion inicial fue de 7 bar y se ejecut6 30 pasadas de recirculacién. La materia
organica compleja se degradaba y solubilizaba al cavitar la mezcla MLL y BSG. La
DBOs aument6 45% y la relacion DBOs/DQO aumento 69%, mientras que la DQO,
los SST y la concentracion de nutrientes disminuyeron notablemente. Esto parece
indicar que MLL no podria considerarse un portador adecuado para la cavitacion
BSG (Lebiocka et al., 2021).

En este contexto la cavitacion hidrodinamica (HC) destaca como una tecnologia de
proceso que puede ser empleada en el ambito ambiental, el procesamiento de
alimentos y la produccion de biocombustibles. El uso de fuentes energéticas
obtenidas mediante cavitacion para potenciar el tratamiento de la biomasa
lignocelulosa es una relevante propuesta para la integracion en biorrefinerias para
la produccién de bioproductos. También, se demostré que el uso de un proceso
asistido por HC es una alternativa viable y eficiente en muchas aplicaciones
industriales. Sin embargo, debe ser cuidadosamente gestionado para maximizar
sus beneficios y minimizar sus riesgos ambientales y de seguridad. La investigacion
continua y la innovacién en esta area pueden conducir a desarrollos ain mas

sostenibles y eficientes en el futuro (Fernandez et al., 2019).

El proceso de combinacién de cavitacién hidrodinamica con irradiaciones UV,
peréxido de hidrégeno o el proceso Fenton representa una tecnologia prometedora
para el tratamiento avanzado de aguas residuales. Al aprovechar los efectos
sinérgicos de estos métodos, se puede lograr una degradacién mas eficaz de los
contaminantes, contribuyendo a un tratamiento de aguas mas eficiente y sostenible.
Ademas, mediante analisis de toxicidad, se obtuvo que las soluciones no contienen

presencia de niveles de toxicidad. Inicialmente, se investigdo el efecto de la



concentracion inicial de MS en el rango de 20 a 75 ppm en una condicion constante
de 4 bar como presion de entrada. Se identificO 25% como la mayor degradacion
en una solucién de 20 ppm con HC. Los enfoques se evaluaron posteriormente a 4
bary pH 7 empleando una concentracion inicial de 20 ppm. Se observé un aumento
significativo en la degradacion para las operaciones de combinacion como HC +
UV y HC + H202 con un grado real de degradacion del 30,8% y 72,5%,
respectivamente (Thanekar et al., 2020).

La evaluacion de la intensidad de cavitacion en un reactor de cavitacion
hidrodindmica (HCR) es crucial para optimizar los procesos de tratamiento de
aguas residuales y otros fluidos industriales. La HC genera burbujas de vapor que,
al colapsar, producen altas temperaturas y presiones localizadas, promoviendo la
degradacion de contaminantes. La evaluacion de la intensidad de cavitacion es
lograda mediante la medicion de parametros acusticos basados en el uso de
micréfonos hidroacusticos y andlisis de frecuencia. Los micr6fonos hidroacusticos,
se utilizan permiten medir las ondas de choque generadas por el colapso de las
burbujas de cavitacion, proporcionando datos valiosos que pueden correlacionarse
directamente con la intensidad de la cavitacion. El andlisis de las frecuencias,
permite determinar las frecuencias a las que ocurren los colapsos de las burbujas
y correlacionar la amplitud de las sefiales acusticas con la intensidad de los eventos
de cavitacion. Luego, se analiza la intensidad de la cavitacion segun la velocidad
de rotacion y tangencia, dando como resultado que existe una relacién inversa entre
la intensidad con la presion y directa con la velocidad de rotacion. Pero, cuando la
densidad excesiva de burbujas en una region de cavitacion limita la energia de
colapso de las burbujas debido a la interferencia mutua, la absorcién de energia, y
las restricciones espaciales y temporales. Estos factores reducen la eficiencia del
colapso individual de las burbujas y, por ende, la energia total liberada en el proceso
de cavitacion. La optimizacion de la densidad de burbujas es crucial para maximizar
la energia de colapso y la efectividad de los procesos de cavitacion hidrodinamica
(Hyunsoo et al., 2019).

Otra de sus aplicaciones del sistema de cavitacion hidrodinamica fue dada en el
desarrollo de degradacion de disolventes organicos la cual se investigo en detalle



utilizando una forma mas nueva de dispositivo de cavitacion: diodo de vortice. Los
resultados también se compararon con los del uso de un orificio de dispositivo de
cavitaciébn convencional. Se evaluo6 la eliminacién de tres disolventes organicos
(acetona, metiletilcetona (MEK) y tolueno) en un espacio de 1 m3h. Asimismo, se
evaluo los efectos surgidos a partir de la aplicacion de parametros iniciales como
presion, concentracion y tipologia de reactor sobre la degradacion el disolvente.
Los principales resultados indican que la eficacia de eliminacién de disolvente
depende de las condiciones de funcionamiento y el origen del disolvente. Los
mejores resultados muestran un 80% de degradacion de tolueno (rendimiento
cavitacional 32,2 x 10-3 mg/J), siendo mayor que la acetona y MEK. Se descubrid
que el diodo de vértice que funciona segun el principio de generacién de vortice
para la cavitacibn es muy superior al orificio del dispositivo de cavitacion
convencional; se podria obtener un rendimiento de cavitaciéon hasta ocho veces
mayor para el tolueno en comparacion con el orificio. Los resultados de este estudio
proporcionan informacion mas reciente sobre la eliminacion de disolventes
mediante cavitacién hidrodindmica y podrian influir en el proceso de mejora de las

aguas servidas que concentran disolventes (Suryawanchi et al., 2018).

Ademas, se compar6 dos configuraciones de placas de orificio que se utilizaron
como dispositivos de cavitacion en el reactor para potenciar la eficiencia de la
eliminacién de contaminantes. El impacto de diversos parametros: caracteristicas
hidraulicas (rango de flujo, velocidades de orificio y nUmero de cavitacion a diversas
presiones de entrada); nUmero de cavitacion (rango de 5,76 a 0,35 para la placa 1
y 1,20 a 0,35 para la placa 2). También, se comparé la presion de entrada (2-8
bares) y el tiempo de reaccion (de 0 a 60 minutos) en relacion con la eliminacién de
la DQO y degradacion del clorpirifos. La presion éptima fue de 5 bares en ambas
placas para alcanzar la degradacion. Se encuentra que la geometria de la placa de
orificio desempefia un rol relevante para la minimizacion y/o erradicacion de
agentes contaminantes. Los resultados obtenidos confirmaron que la placa de
orificio 1 con configuracion de 1,5 mm 17 orificios; el nUmero de cavidades de 1,54
se comportd mejor con aproximadamente un 60% de DQO y un 98% de eliminacién

de clorpirifos en comparacion con la placa de orificio 2 que tiene una configuracion



de un solo orificio de 2 mm; nimero de cavidades de 0,53 con 40% de DQO y 96%

de clorpirifos en 2 h de duracion (Randhavane, 2018).

Ademas, se debe tomar en cuenta las interacciones burbuja-burbuja. Para ello, se
empleé modelamientos matematicos para expresar la dindmica de un grupo de
burbujas en la cavitacion hidrodinamica. Incorporar la densidad numérica de
burbujas en la ecuacién de Keller-Miksis permite modelar de manera mas precisa
la dinamica de cavitacion en sistemas con alta densidad de burbujas. Al ajustar los
términos de presion, viscosidad y tensién superficial, se pueden tener en cuenta las
interacciones entre burbujas y mejorar la prediccién de la dinamica de cavitacion
en condiciones complejas. Con el aumento de la fuerza de interaccion, se retrasa
el tiempo de burbuja que alcanza los radios maximo y minimo. Con la presencia de
una mayor cantidad de burbujas existira mayor retardo en el sistema. La energia
interna maxima dentro de una burbuja es una funciébn compleja de la tension
superficial, la energia térmica de las moléculas y las fuerzas intermoleculares. La
fuerza de interaccion, a su vez, influye directamente en estas contribuciones a la
energia interna, estableciendo una relacién intrinseca entre la energia interna y la
fuerza de interaccién dentro de la burbuja. Esta relacion puede variar dependiendo
de las condiciones especificas del sistema, como la temperatura, la presion, el
tamafio de la burbuja y la naturaleza de las moléculas involucradas (Liang et al.,
2021).

Pero la permanencia de material organico de origen natural (NOM), alojado en el
agua no presenta un riesgo directo para el ambiente y las personas. Sin embargo,
pero su presencia, unido a otros agentes desencadena perjuicios y dafos. La
cavitacion hidrodinamica (HC) comenzé a utilizarse a principios del siglo XXI como
un proceso capaz de tratar el agua de suministro y las aguas servidas logrando la
remocion de contaminantes y patdgenos. La efectividad del proceso aumenta
cuando se combina con agentes quimicos, creando un proceso de oxidacion
avanzado (AOP). Aln no se ha desarrollado su aplicacion para la eliminacion de
NOM del agua de suministro; convirtiéndose en una brecha en las investigaciones.
La finalidad fue determinar el potencial de HC en la eliminaciéon de NOM. Para ello,

se desarrollé un sistema de cavitacion hidrodinamica a escala de banco operado



en un modelo por lotes dentro de un periodo de tiempo de 15 minutos. También, se
llevaron a cabo evaluaciones de decantacion (durante 24 horas) para determinar
como los HC afectaban las moléculas en el medio de reaccion después de mezclar
NOM al fenbmeno. Una matriz de acido himico sintético (HA) a una concentracion
fija de 100 ppm produjo NOM. Se realizaron 16 evaluaciones, caracterizados por
pares: pH (2,6, 3,0, 3,5y 5,5) y peréxido de hidrégeno (0, 1, 5y 30 mL). Los rangos
de pH mas &cidos (2,6-3,0) a una concentracion de H202 de 15 mL alcanzaron
eficiencias de 34-36% de eliminacion. Los resultados revelan la existencia de 90%
de eficiencia de eliminacién de NOM posterior a la decantacion bajo pH mas acidos.
La cavitacion hidrodinamica en solucion acida puede romper estructuras
moleculares suspendidas en el medio liquido, facilitando la decantacion. El estudio
demostrd que la cavitacion hidrodinamica con adicion de peroxido de hidrogeno

tiene la capacidad de eliminar el NOM del agua (Neves et al., 2020).

Por lo antes expuesto cabe resaltar que la tendencia a preservar los recursos
hidricos y al uso racional de las aguas naturales promueve la busqueda de nuevos
métodos que mejoren las aguas servidas. Para mejorar los procesos de
tratamiento, hemos sugerido saturar la zona de cavitacion con una variedad de
gases, como nitrégeno, oxigeno o una mezcla de ambos en una proporcién de uno
a uno. La naturaleza de estos gases burbujeados, tanto con o sin tratamiento
ultrasénico, tiene un impacto en las variaciones en la DQO. Las constantes de
velocidad efectiva calculadas con el objetivo de eliminar la presencia de
compuestos organicos de aguas servidas de la destileria han demostrado que el
valor mas alto de 1.2 10-4 seg-1 se logra mediante el burbujeo de nitrégeno en la
zona de cavitacion. El valor constante de velocidad efectiva con nitrégeno es de 0,7
10-4 s-1, mientras que con ultrasonido solo es de 0,2 10-4 s-1. El tratamiento del
agua en condiciones de cavitacion tiene el mayor grado de tratamiento (63%) en
presencia de nitrégeno, mientras que el grado mas bajo fue de 38,8%, y se obtuvo
de la mezcla de nitrégeno y oxigeno en una proporcion de uno a uno. Las
diferencias en los efectos de varios gases burbujeados en aguas servidas de
destileria se revelan segun la energia de excitacion electronica de las moléculas
del medio acuoso y las tasas que forman radicales H y HO que son oxidantes
fuertes del proceso. Se ha descubierto que una ecuacion cinética de primer orden



puede describir la eliminacion de impurezas organicas en aguas residuales de
destileria. Segun la investigacion, la combinacién de cavitacion y nitrégeno mejora
la calidad del agua. El estudio ha demostrado que el diéxido de nitrégeno es el gas
mas eficiente en el proceso de cavitacion de aguas residuales, aumentando la
eficiencia en un 46 % en comparacion con el uso de ultrasonido solo. Dado el
creciente problema del inadecuado tratamiento de las aguas servidas industriales,
el desarrollo de tecnologias innovadoras es particularmente importante. El objetivo
de la tecnologia de cavitacion sugerida es disminuir o incluso eliminar por completo
los efectos perjudiciales de los contaminantes en el medio ambiente (Falyk, et al.,
2017).

No obstante, se han realizado investigaciones sobre el uso de la cavitacion
hidrodindmica para mejorar el indice de biodegradabilidad de las aguas residuales
urbanas pretratadas mecanicamente. Los experimentos se llevaron a cabo a
presiones constantes en la zona de entrada del dispositivo de cavitacion de 3,5, 5
y 7 bar. Como resultado, se observaron concentraciones mas altas de DBO y DQO
solubles, lo que indica una descomposicion y solubilizacion eficientes de la materia
organica compleja. Esto fue acompafiado por un aumento en la relacion
DBO5/DQO (también conocida como indice de biodegradabilidad) y una
disminucion significativa en el valor DQO (Lebiocka, 2020).

Ademas, es importante destacar que la cavitacion hidrodindmica controlada es una
tecnologia que ahorra energia y productos quimicos, y se esta utilizando cada vez
mas en el saneamiento del agua y la remediacién de aguas residuales porque
puede descomponer contaminantes quimicos Yy bioldgicos, incluidos los
recalcitrantes, de manera mecdnica, oxidativa y térmica. Al revisar los avances que
han permitido que la hidrocavitacion se consolide como una tecnologia ambiental
econOmica y técnicamente viable, hemos identificado los parametros de disefo
clave que determinan la eficacia de la hidrocavitacion en la degradacién de estos
contaminantes. La cavitaciébn hidrodinAmica se convertira en una tecnologia
prominente en nuestro camino hacia el futuro gracias al actual auge de la energia
renovable, que reduce los costos de la electricidad en todo el mundo (Ciriminna et
al., 2016).
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La HC ha sido ampliamente estudiada para la oxidacion avanzada de compuestos
organicos en aguas contaminadas. Esto se debe a que crea un entorno oxidativo
en condiciones ambientales. Este proceso es simple y econémico porque puede
llevarse a cabo a través de una restriccion adecuadamente disefiada en una
tuberia, incluso en soluciones de ultima generacion. Varios estudios experimentales
han encontrado valores similares para las condiciones de operacion ideales,
particularmente con respecto a la presion de entrada. Hasta ahora, los modelos
disponibles se basan en un enfoque de dinamica de burbuja tnica (SBD), pero no
tienen en cuenta la configuracién real del proceso ni el transporte de contaminantes
en el entorno oxidante. Este estudio describe una variedad de resultados
experimentales y utiliza un modelo matematico innovador basado en un enfoque de
fendmenos de transporte. Este enfoque permite simular directamente el impacto de
los HC en la degradacion de contaminantes. El nuevo modelo propuesto reproduce
bien una amplia gama de datos experimentales obtenidos en diferentes estimulos,
con diferentes aparatos y diferentes moléculas, y permite interconectar tanto SBD,
dinamica de fluidos y variables fisicoquimicas para estudiar en profundidad la
interaccion. entre el transporte de contaminantes y el entorno reactivo. Este articulo
recopila y discute una variedad de resultados experimentales, asi como los
principales parametros del proceso relevantes. Incluye una descripcion de un
modelo innovador y su validacion frente a los resultados experimentales
mencionados para explicar el efecto de la presion de operacion. También incluye
un analisis de sensibilidad y un método de modelado sugerido para establecer el

limite de rendimiento de la CH (Capocelli et al., 2020).

Se ha observado un aumento significativo en la demanda de una amplia gama de
productos de consumo durante el siglo XX. En miras hacia la mejora de la calidad
y costo de los productos, las industrias se inclinan gradualmente hacia tecnologias
de procesamiento mas ecoldgicas. La cavitacion es un fendmeno fisico que ocurre
cuando se generan burbujas de vapor en un liquido debido a una reduccion de
presion. Este fenbmeno puede ser inducido por diferentes métodos, como la
cavitacion hidrodindmica, acustica (o ultrasonido) y Optica, entre otros. Las
tecnologias basadas en cavitacion se estan utilizando cada vez mas en el

tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad para mejorar la eficiencia
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de los procesos de tratamiento y reducir los costos operativos. La investigacion
continua en el campo de la cavitacion busca mejorar la eficiencia energética,
desarrollar nuevos materiales para resistir el desgaste y optimizar las condiciones
operativas para maximizar la degradacion de contaminantes y la desinfeccion del
agua. Los avances en la comprension de los mecanismos de cavitacion también
estan impulsando nuevas aplicaciones y mejorando las tecnologias existentes. En
resumen, las tecnologias basadas en cavitacion ofrecen un enfoque prometedor y
versétil para el tratamiento de aguas residuales, con potencial para mejorar
significativamente la eficiencia y la sostenibilidad de los procesos de tratamiento

actuales (Panda, Saharan, Manickam, 2020).

A pesar que la industria de la curtiduria libera su efluente liquido al medio ambiente
a través de tres corrientes (licor de remojo, cromo y receptor de aguas servidas).
Principalmente, la tercera corriente imparte un gran conglomerado de
contaminantes de origen organico e inorganico. La investigacion evalud la opcion
mas viable que es la técnica de cavitacion para adecuar la calidad de agua
mediante la eliminacion de agentes contaminantes que son traidos de los efluentes
de las actividades de curtiembres. La generacion de OH nace a partir de la

necesidad de erradicar reducir las cargas de contaminantes (Korpe & Rao, 2021).

Por lo tanto, se investigd la coagulacion seguida de cavitacion como una
herramienta de pretratamiento para efluentes de residuos de curtiduria (TWE) para
reducir su DQO, TOC, TSS y mejorar su biodegradabilidad para hacerlos aptos para
la digestion anaerdbica. En un primer paso, los TWE se coagularon utilizando
alumbre como coagulante. Se observé que el pH residual del efluente tratado
estaba alrededor de 4.5, lo que result6 en la reduccion mas significativa de DQO y
TSS en esas condiciones. En el pretratamiento, el efluente coagulado de desechos
de curtiduria (CTWE) se someti6 ademas a cavitacion hidrodinamica (HC) y
ultrasonidos (EE. UU.). Para el caso de la cavitacion hidrodinamica (HC), se
investigd primero cémo la presion de entrada y la dilucion influyeron en el
tratamiento de los efluentes de residuos de curtiduria tratados (CTWE). Se
descubri6 que el tratamiento de CTWE con HC con una presion de funcionamiento
mas baja (5 bar) mejoro el indice de biodegradabilidad (IB) de 0,14 a 0,57 en 120
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minutos. Las muestras de CTWE cuando se sometieron a una dilucion del 50%, el
pretratamiento de HC mostraron un porcentaje y una reduccién cuantica mas altos
en TOC y DQO. Por otro lado, el pretratamiento de TWE demostré que el Bl del
efluente se mejoré de 0,10 a 0,41 en 150 min. Se evalud la eficiencia energética de
todos los procesos en sus condiciones Optimas utilizando la cantidad real de DQO
reducida por unidad de energia proporcionada al sistema. Para el pretratamiento
de TWE, la coagulacion seguida de cavitacion hidrodinamica (HC) fue seis veces
mas eficiente energéticamente que la coagulacibn seguida de ultrasonidos
(Shivendu et al., 2018).

El rendimiento de biogas aument6 11,8 veces cuando el TWE tratado con HC se
mezclé con residuos de alimentos. Este estudio examina como funciona el
pretratamiento de efluentes de curtiduria (TWE) mediante cavitacion hidrodinamica
(HC) antes de la digestion anaerdbica (DA). Durante dos horas, se utiliz6 un
dispositivo de cavitacion Venturi de hendidura a 5 bar de presion. El efecto HC
provocd una desintegracién y solubilizacibn mas rapida de moléculas orgénicas
mas grandes en moléculas méas pequefias, de modo que las células microbianas
pudieran digerirlas facilmente, lo que resulté en tasas de degradacion mas altas,
menor tiempo de aclimatacién, mayor reduccién de DQO del TWE y mayor
generacion de biogas. En comparacion con el TWE sin tratar, el TWE tratado con
cavitacion hidrodinamica (HC) produjo casi el doble de biogas y disminuyé el
porcentaje de DQO. En un biorreactor de 2 L con una dosis de semilla del 10%, la
digestion anaerébica (DA) de TWE tratado con HC produjo un rendimiento de
biogas de 68,57 ml/g de sdlidos volatiles y una reduccion de la DQO del 43,17%.
El simulador 'AD' desarrollado en MATLAB represento el rendimiento de AD para
alimentos TWE sin procesar y tratados con HC y pronosticé las concentraciones de
polimeros organicos, monémeros, AGV y biogas producidos, en el que la
optimizacion de los parametros del modelo se realizO mediante validaciones
utilizando datos de produccion de metano de biorreactores (Shivendu, Virendra,
Suja, 2019).

En la misma linea, se destaca un método novedoso para el postratamiento de

aguas residuales tratadas biologicamente que provienen de una industria de
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tableros de fibra de densidad media (MDF) que tiene una DQO de 448 mg/L, un
TOC de 243 mg/L y un pH de 7.7. Este método combina procesos de cavitacion
hidrodinamica (HC) y Fe?*/persulfato (PS). Basandose en la DQO y la eliminacién
de carbono organico total, asi como en las tasas de consumo de PS, se evaluaron
y compararon los procesos de tratamiento con cavitacion hidrodinamica (HC)
mejorada con Fe?*/PSy solo Fe?*/PS. En la primera parte del estudio, se realizaron
experimentos de oxidacion con Fe?*/PS a diferentes concentraciones iniciales de
PS (5, 10, 20 y 30 mM) en presencia de un catalizador de Fe?* de 0,5 mM a un pH
= 3. El proceso de Fe?*/PS fue bastante ineficiente, resultando en remociones de
DQO del 12% y 10% Yy reducciones de TOC del 12% y 9% después de 75 min de
tratamiento para concentraciones iniciales de PS de 5 mM y 10 mM,
respectivamente. El aumento de la concentracion de PS no mejord
significativamente las eficiencias de eliminacion de carbono orgéanico, por lo tanto,
se aplico el proceso de HC para mejorar la eficacia del tratamiento para las
concentraciones iniciales de PS seleccionadas (5 y 10 mM). En las condiciones de
reaccion investigadas, después de 75 min de tratamiento con HC mejorado con Fe?
*IPS, se lograron eliminaciones de aproximadamente el 60% de DQO y el 40% de
TOC para una concentracion inicial de PS 5 mM. Los valores del estado de
oxidacion promedio calculado (AOS) sugirieron que se formaron mas intermedios
organicos oxidados durante el tratamiento con HC mejorado con Fe?*/PS de aguas

residuales de MDF tratadas biol6gicamente (Khoei, et al., 2017).

Ademas, se investigo el uso de la cavitacion hidrodindmica para destruir disolventes
organicos mediante el uso del diodo de vértice, un dispositivo de cavitacion mas
reciente. Los resultados también se compararon con los del uso de un orificio de
dispositivo de cavitacion convencional. Se investigdé la eliminacion de tres
disolventes organicos distintos: tolueno, acetona y metiletiicetona (MEK). Se
examinaron minuciosamente los efectos de una variedad de operaciones, como la
presion inicial, la concentracion inicial y el tipo de reactor, sobre la degradacion de
los disolventes. La eficacia en la eliminacion de los disolventes varia
significativamente segun las condiciones fisicas de funcionamiento y la naturaleza
del disolvente. Se demostré que la degradacion del tolueno (con un rendimiento

cavitacional de 32,2 x 10—-3 mg/J) era significativamente superior a la de la acetona
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y el MEK, lo que indica la influencia del peso molecular y la estructura en el proceso
de degradacion. Los hallazgos también demostraron que la oxidacion quimica es el
mecanismo predominante en la degradacion. Se descubrié que el diodo de vortice
que funciona segun el principio de generacion de vortice para la cavitacion es muy
superior al orificio del dispositivo de cavitacion convencional; se podria obtener un
rendimiento de cavitacion hasta ocho veces mayor para el tolueno en comparacion
con el orificio. Los resultados de este estudio proporcionan informacién mas
reciente sobre la eliminacién de solventes mediante cavitacion hidrodindmica y
tendrian relacion con el agua tratada con contenido de solventes (Suryawanchi et
al., 2018).

Es necesario recalcar que la tecnologia hidrodinamica basada en la cavitacion es
una tecnologia innovadora que ha alcanzado 6ptimos niveles de eficiencia y
rendimiento en las labores agroindustriales. Es un proceso que aprovecha el
colapso de burbujas en un liquido para generar condiciones extremas que permiten
llevar a cabo diversas aplicaciones, destacando por su eficiencia energética y
operacional en comparacion con otras tecnologias tradicionales. Este articulo
demuestra que la cavitacion hidrodindmica es una tecnologia no convencional que
se puede utilizar en diferentes areas para el tratamiento de productos, subproductos
y residuos. Se basa en el aumento de la velocidad del liquido y la formacién e
implosion de burbujas de vapor, lo que genera efectos térmicos, mecanicos y
guimicos que pueden ser aprovechados en diferentes aplicaciones. Los equipos y
dispositivos utilizados para lograr la cavitacion hidrodindmica incluyen platos
perforados y de tipo Venturi, y se pueden utilizar en el pretratamiento de lodos, el
tratamiento de aguas residuales y el procesamiento de alimentos (Gutiérrez, Arias,
Cardona, 2019).

A causa de que el sulfuro presente en las aguas residuales de las curtidurias
industriales es producto del pelambre en niveles elevados que perjudican
significativamente al sistema hidrico por su toxicidad, generando la mortalidad de
flora y fauna, e involucrando la presencia de olores desagradables en el cauce del
rio y disminuir el OD en el agua de la corriente receptora. En la presente

investigacion, la eliminacion de sulfuro se evalia mediante cavitacion
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hidrodinamica (HC). Se analiza una tecnologia avanzada mediante diferentes
parametros como el pH en la solucion inicial y la presion de entrada, configurados
en dos prototipos establecidos durante el periodo de 90 minutos. Los nimero y
diametro de huecos en la constriccién se estiman segun el grado de degradacion
con la finalidad de conocer las mejores caracteristicas del reactor durante el
desarrollo del tratamiento de aguas residuales aplicando esta técnica. Se alcanzo
un grado maximo de oxidacién de sulfuro del 32,6% sin utilizar mas reactivos; El
andlisis costo-beneficio habia sido discutido en la presente investigacion debido al
aumento de la cavitacion hidrodinamica alcanzada observandose un déficit del
198% relacionado con el tratamiento convencional, el HC se encontré6 como una

tecnologia sostenible para las industrias de curtiembres (Nieto, 2019).

Una etapa importante del tratamiento del agua es la desinfeccion, que tiene como
objetivo eliminar los microorganismos patdégenos. La desinfeccion a gran escala se
logra mediante la cavitacién hidrodinamica (HC), que no requiere el uso de nuevos
productos quimicos. ElI HC, que puede inducir eficazmente la sonoquimica por
medios mecanicos, crea condiciones extraordinarias de presiones de ~ 1000 bar,
puntos calientes locales con ~ 5000 K y alta oxidacién (radicales hidroxilos) en el
ambiente de la habitacion. Estas condiciones pueden dafiar gravemente a los
microorganismos del agua. Ademas, la cavitacién hidrodinamica (HC) mejora las
reacciones quimicas y las transferencias de masa, generando sinergia entre HC y
desinfectantes u otros métodos de tratamiento fisico. Los reactores de cavitacion
hidrodinamica (HCR) producen HC, por lo que su rendimiento determina en gran
medida la efectividad, eficiencia econdmica y aplicabilidad de la desinfeccién con
HC. Por lo tanto, la creacién de HCR de alta calidad y la comprension de los
mecanismos de desinfeccion adecuados son aspectos criticos en la actualidad.
Esta revision proporciona un resumen de los principios fundamentales de HC y
HCR, asi como de los desarrollos mas recientes en la desinfeccion mediante HC.
Finalmente, basandose en el analisis de los estudios previos, se ofrecen
sugerencias para el avance futuro. Se analiza la investigacion mas avanzada sobre
la desinfeccién con HC. Se realizan evaluaciones cuantitativas de la eficacia y los

costos de diferentes HCR. Se habla sobre los efectos de las condiciones de
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tratamiento para varios tipos de HCR. Incluso a escala piloto, se encontroé que la

desinfeccién utilizando ARHCR es econémicamente viable (Xun, 2020).

Dular (2016), en su investigacion de cavitacion hidrodinamica evalu6 la importancia
gue adopta la temperatura en el tratamiento, el autor detalla que existe dos tipos de
cavitacion uno que es generado por ultrasonido, pero en investigaciones anteriores
los resultados obtenidos por ultrasonidos la cavitacion puede ser engafiosa. Y el
otro tipo de cavitacion es la hidrodinamica con resultados mas favorables en otras
investigaciones, la cual el autor utilizo en su investigaciéon asi mismo inicio las
pruebas en una seccién de prueba de flujo radial, que puede generar un tipo de
cavitacion muy agresivo. El autor evidencia el rol relevante que adopta la
temperatura en la agresividad de la cavitacion - la méxima agresividad se encontro
fue a 60 ° C. En la ultima parte del trabajo se obtuvo como resultado que el enfoque
de micro-chorro predijo correctamente la tendencia, pero la influencia de la
temperatura fue marginal. Por otro lado, la teoria del colapso de la burbuja esférica
teniendo en cuenta los efectos termodinamicos de la cavitacién producida un muy

buen acuerdo con los experimentos.

Lebiocka (2020), desarrolla su investigacion de cavitacion hidrodinamica en
busqueda de la biodegradacion las aguas servidas municipales pretratadas
mecanicamente. Cada tratamiento se sometio a una presion de 3,5,5y 7 bar en la
zona de entrada del dispositivo de cavitacion. En consecuencia, se registré un
aumento significativo de DBO5 (de 243 a 379,3 gramos por metro cubico) y una
gota de DQO (de 596 a 548,5 g/m?®) durante una presion de 5 bar, lo que resulté en
el valor méas alto del indice de biodegradabilidad de 0,7. Se concluye que los

resultados 6ptimos se obtuvieron cuando la presion de entrada fue a 5 bares.

Bandala y Rodriguez (2019), generaron cavitacion hidrodinamica a baja presion
(baja energia) y lo aplicaron en la produccion de radicales hidroxilos. La presion, la
velocidad de flujo, la temperatura y otras variables importantes que se utilizaron
para eliminar contaminantes como un colorante y un antibiético fueron las
condiciones necesarias para iniciar el proceso de cavitacion. Se utilizo N, N-dimetil-

p-nitrosoanilina (pNDA) como captador de radicales hidroxilos para estimar la
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cantidad de radicales hidroxilos producidos por el sistema. Usando rojo Congo y
sulfametoxazol como contaminantes modelo, se evalué la capacidad de la
cavitacion hidrodindmica para degradar los contaminantes. Tras el tratamiento con
cavitaciéon hidrodinamica en una variedad de condiciones de proceso (con
presiones de 13,7 y 10,3 kPa y caudales de 0,14 a 3,6 x 10—4 m3/s) sin pNDA, el
autor llegd a la conclusiéon de que el proceso es principalmente térmico en lugar de
basado en radicales, lo que permite la degradacion de contaminantes orgénicos
incluso sin pNDA.

Pooja y Gogate (2018), se concentraron en las diferentes facetas de la cavitacion
hidrodindmica combinada con H202, O3, radiacion ultravioleta, fotocatélisis y
tratamiento de Fenton para eliminar contaminantes de soluciones acuosas. En
comparacién con los reactores ultrasénicos, los reactores de cavitacion
hidrodindmica tienen un potencial de escalado del cien por ciento para destruir
contaminantes complejos. Se descubrié que combinar cavitacién hidrodindmica con
otros Procesos Avanzados de Oxidacion (PAO) es mas efectivo que usar solo
técnicas porque genera mas radicales OH, lo que intensifica la degradacion. La
presion, el pH y la temperatura son parametros operativos de la cavitacion
hidrodinAmica que determinan la efectividad del tratamiento y el grado de
degradacion alcanzado. Para reducir los costos adicionales de calefaccion, los
autores recomiendan realizar el tratamiento de cavitacion hidrodinamica a la
temperatura ambiental. Aunque las condiciones &cidas favorecen el tratamiento
basado en cavitacion, los beneficios del tratamiento deben compensarse por el
costo operativo del proceso porque el ajuste del pH implica costos quimicos
adicionales.

Pooja et al. (2019), en su estudio mostraron una metodologia mas ecoldgica de
cavitacion hidrodinamica. utilizando flujos rotacionales para la desinfeccion del
agua contaminadas con dos cepas microbianas modelo gran negativas
(Escherichia coli) y grampositivas (Staphylococcus aureus). La eficacia de
eliminacion se cuantificoO para dos reactores de cavitacion diferentes. Se logro la

eliminacion practicamente completa de E. coli (99%) en el proceso de cavitacion
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transcurrido 1 hora bajo una presion de 0.5 bar. Pero, la erradicacion de S. aureus
usando diodo de vortice se observo que fue inferior al compararlo con lo erradicado
de E. coli y 60% desinfectado. Los autores concluyen la gran eficiencia de esta
metodologia en la eliminacién casi total de Escherichia coli.

Cadenas et al. (2020), en su investigacion tuvo por objetivo remover sustancia
nitrogenadas y organicas alojadas en superficies de aguas servidas provenientes
de camales a través de la aplicacibn de ozono y cavitacion hidrodinamica
trabajando de forma conjunta, que incluyan el factor de temperatura respecto al
enfriamiento. Los resultados proporcionaron que ambas tecnologias en conjunto
logran reduccion de 42.19, 61.17, 50.01, 4.88 y 3.49% de DBO, DQO, SST, STDy
NHas-N respectivamente. En conclusion, las tecnologias empleadas en conjunto,
adquieren mayor eficiencia para la remocion de cargas organicas y nitrogenadas

gue se alojan en efluentes.

Bockaj et al. (2018), en su trabajo de investigacion aplicaron sistemas de
tratamientos basados en la cavitacion hidrodinamica sujeta a procesos de oxidacion
adicionales (Os/H202/Peroxono) que permiten la remocion de agentes
contaminantes de efluentes de la industria de betunes. La revisibn de
investigaciones reveld que cavitacibn en conjunto con la ozonizacidon permite
remover el 40 y 50% de DQO y DBO respectivamente. Por otro lado, otras
investigaciones basadas en trabajo en conjunto la cavitacion hidrodinamica +
H202+ peroxono, alcanzan la remocién de DQO por 20, 25y 13% y de DBO en 49,
32 y 18%, respectivamente. En términos finales, se comprende que los COV son

eficientes para degrar contaminantes quimicos.

Lopes (2019), desarrolla su investigacion la comparacién entre la eficiencia de
eliminacion de la DQO de un dispositivo Venturi con la de una placa de orificio. Para
ello, se optimizo la presion de entrada en los dispositivos y se analizo la cinética de
degradacion. Prepard una solucién de sacarosa y un efluente de una industria de
refrescos a base de sacarosa. Los resultados mostraron que el dispositivo Venturi
registro una eficiencia de eliminacion de DQO del 90% después de tres minutos de
tratamiento. Por otro lado, la placa de orificio eliminé DQO con una eficacia del 90%
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después de 9 minutos. A excepcion de la presion de entrada mas alta en Venturi
(7,3 bar), el orden de la reaccién cinética de degradacion fue de 3,5, lo que resulto
en la coalescencia de cavidades y una disminucion de la tasa de degradacion. El
coeficiente sinérgico (Sc) fue de 185,20, lo que indica que el proceso hibrido (HC +
H20:2) funciond mucho mejor que el proceso de cavitacion aplicado por si solo. La
alta concentracion de DQO en el efluente producido por la industria de refrescos
(2,512.8 mg L-1) se redujo en un 72%. Por ultimo, pero no menos importante, la
combinacion de cavitacion y Venturi tiene un gran potencial para eliminar altas

concentraciones de material organico en tiempos reducidos de tratamiento.

Liu et al. (2016), determind la eficiencia de la cavitacion hidrodindmica en el proceso
de reduccion de contaminantes organicos y microorganismos en medio acuoso. Los
resultados en las condiciones experimentales, la eliminacion de la coloracion, DQO
y contaminantes del petréleo fueron 80, 72.13 y 70%, respectivamente. Ademas, la
remocion de Escherichia coli fue mayor del 99,99%. Concluyen que este nuevo tipo
de tecnologia de tratamiento de agua tiene caracteristicas simples, operacion
viable, minimo costo de mantenimiento, alto nivel de eficiencia y reducciéon de
consumo de energia. Esta tecnologia de tratamiento se puede usar no solo como
un proceso de tratamiento de agua independiente, sino que también se puede usar
junto con otros procesos de tratamiento de agua, asi como para mejorar alin mas

el efecto del tratamiento.

Dular et al. (2016), aplicaron la cavitacion hidrodinamica para lograr la erradicacion
de productos de tipologia farmacéutica alojada en aguas servidas. Los resultados
de cavitacion hidrodindmica inducida por cizallamiento a diferentes temperaturas
20, 30 y 40 C arroj6 que la remocion para la mayoria de los productos farmacéuticos
fue entre (13-56%) mientras que aquellos experimentos que se desarrollaron a
temperaturas entre 50 C y 60 C fueron mas altos (48-82% y 63-95%,
respectivamente). Un aumento adicional de la temperatura (a 68 °C) resulté en una
disminucién de la eficiencia de remocion. En conclusién, la temperatura influye

directamente en el porcentaje de remocién durante la cavitacién hidrodinamica.
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Innocenzi, Prisciandaro & Veglio (2018), degradaron al hidroxido de
tetrametilamonio (TMAH), presente en los desechos liquidos de la industria
electronica, por medio de la cavitacion hidrodinamica. Para ello utilizaron un tubo
Venturi que tenia un diametro y convergente de 12 mm y 2 mm respectivamente.
Los experimentos fueron realizados utilizando soluciones sintéticas con una
concentracion inicial de TMAH de 2 g/ L. Los factores analizados fueron: pH de la
solucién (3 - 20) y tiempo (5 - 20 min). Los experimentos han sido realizados a una
temperatura fija de 20 ° C y una presion de 4 bar. La presion de entrada de 4 bar
se eligio como resultado de experimentos preliminares que demostraron que a este
valor los rendimientos de degradacién eran mas altos que los obtenido a otros
valores de presion. Los autores tuvieron como resultados que los experimentos
mostraron que la solucion de pH era significativa con un negativo efecto. El
rendimiento 6ptimo (alrededor del 44%) del proceso de degradaciéon del hidréxido

de tetrametilamonio se logré a pH = 3 después de 20 minutos.

La cavitacion hidrodinAmica es una aplicacion prometedora que enfrenta
directamente los perjuicios que viene causando las aguas servidas; para ello,
emplean un modelado de presidn. distribucion en el reactor de cavitacion y modelos
de dinamica de burbujas junto con Se evallan las reacciones quimicas.
Configuraciones experimentales con diferente cavitacion. Los reactores y los
pardmetros de operacion se comparan para degradar tipos especificos de
contaminantes. Las direcciones de esfuerzo para las investigaciones tanto teoricas
como experimentales se sugieren sobre la base de los contenidos revisados. Facil
operacion a gran escala, combinacion efectiva con estrategias intensificadas y
capacidad para lidiar con Los compuestos biorrefractarios o téxicos contribuyen al

gran potencial de la cavitacién hidrodinamica (Tao, et al., 2016).

Randhavane (2019), realiz6 la comparacion de eficiencia de dos configuraciones
de placa de orificio en la eliminacion de contaminantes. Los resultados obtenidos
confirmaron que la placa de orificio 1 con configuraciéon de 1,5 mm 17 orificios;
namero cavitacional de 1,54 funcion6 mejor con eliminacion de aproximadamente
60% de DQO y 98% de clorpirifos en comparacion con la placa de orificio 2 que

tiene una configuracion de orificio Unico de 2 mm; numero cavitacional de 0,53 con
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40% DQO y 96% de clorpirifos en 2 h de duracién. El autor concluye que se debe
establecer un nimero de cavitacion optimo, basado en las configuraciones de las
placas de orificio. El estudio revelo que se obtienen niumeros de cavitacion de 1,54
y 0,53 a presiones de entrada de 5 bares para la placa 1 y la placa 2,
respectivamente. El efecto del tiempo de reaccidn sugiere que, con el aumento del
tiempo, la solucion presenciar la actividad de cavitacion durante cierto tiempo y, por

lo tanto, ayudar a la degradacion de contaminantes.

Pravin, Vinay & Vivek (2021), estudiaron la cavitacion hidrodinamica removio
nitrdogeno amoniacal de aguas servidas industriales. Para ello, se evaluaron dos
geometrias de reactores para una mayor eficiencia en el orificio de eliminacion y
diodo de vortice. Se evaluo6 el efecto del contenido de sal, el efecto de adicion y
aireacion de peréxido de hidrégeno. Los resultados obtenidos arrojaron una
eliminacién 9-45% solo usando cavitacion hidrodinamica dependiendo de la
concentracion inicial y la geometria del reactor, alta remocién usando diodo de
vortice para caida de presion de solo 0,5 bar. Curiosamente, una mejora
significativa, hasta 8 veces, se puede obtener mediante la intensificacion del
proceso simple mediante burbujeo de aire u oxigeno y el grado total de eliminacion
de mas del 80% podria lograrse. Concluyendo que existe superioridad del diodo de
vortice como reactor de cavitacion sobre orificio de dispositivo convencional y
demostrando orden de magnitud de aumento en el rendimiento cavitacional usando

aireacion.

Pavin & Garad (2016), realizaron su estudio con la finalidad de tratar aguas
residuales por medio de la cavitacion hidrodinamica. Para ello, llevaron a cabo un
experimento el cual constaba en utilizar dos entradas diferentes a diferentes
presiones, es decir entre, 2,5 bar y 6,5 bar. El resultado arrojo que si la presion
aumenta que no hay ninguna reduccion significativa de DQO. Ya que, a 2,5 bar, la
reduccion de DQO se convierte en 17 % y la reduccion del carbono orgéanico total
se convierte en 18 % y cuando la presién aumento hasta 6.5 bares no hubo ningin
aumento en los parametros analizados. Concluyendo que, 50 min es el tiempo de

tratamiento 6ptimo para la reduccion de DQO y del carbono organico total.
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Asimismo, los resultados obtenidos a 6,5 bar no muestran ninguna reduccion de
DQO.

Chandra et al. (2019), detallan como la cavitacién hidrodinamica viene siendo
usada para la conservacion de los cuerpos de agua. En este contexto la cavitacion
hidrodindmica por su reactor simple y gran capacidad de operacion toma cada vez
mayor importancia. El funcionamiento es simple: las burbujas de cavitacién se
forman cuando la presion local del fluido disminuye por debajo de la presion de
vapor de saturacion del entorno. Con el flujo del fluido, estas burbujas se mueven
a areas de alta presion donde colapsan rapidamente. Esta tecnologia, que incluye
el proceso de oxidacién avanzada (AOP) para el tratamiento de aguas residuales,
ha demostrado ser efectiva y adecuada contra una amplia gama de contaminantes
y concentraciones. Ademas, tiene bajos costos operativos, equipos simples y no

requiere reactivos.

Nieto et al. (2021), después de 60 minutos, con el objetivo de reducir la cantidad de
contaminantes presentes y mejorar los parametros fisico-quimicos de los efluentes:
El pH disminuyd en un 23,95%, los solidos en suspension totales disminuyeron en
un 82,82%, la DBO disminuy6 en un 64,77%, la DQO disminuyé en un 63,05%, la
presencia de aceites y grasas disminuy6 en un 93%, y la presencia de Escherichia
coli se elimind por completo en los parametros microbiolégicos. En conclusion, el

tratamiento demostré una alta eficiencia y a un costo muy reducido.

La tecnologia basada en la cavitacién hidrodinamica segun Gutiérrez, Arias y
Cardona (2019), es el fendmeno en el cual se generan y colapsan burbujas de vapor
en un liquido debido a cambios rapidos en la presion. Este proceso se caracteriza
por la formacién intensa de burbujas de vapor, que se produce al aumentar la
velocidad del liquido debido a una constriccion y la subsecuente caida de presion.
Este método es altamente eficiente desde el punto de vista energético y
operacional, demostrando un mejor desempefio en comparacion con tecnologias

tradicionales.
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Asimismo, se produce cuando el fluido pasa mediante una valvula de
estrangulamiento, una placa de orificio 0 un Venturi, lo que hace que la presion local
caiga por debajo de la presién de vapor del liquido, creando cavidades de alta
intensidad de turbulencia a nivel micro. Este proceso se debe a la variacién de la
presion en un liquido que fluye debido a la variacion de la velocidad en el sistema.
Cuando la presion local cae por debajo de la presién de vapor del liquido, se crean
burbujas de vapor que se mueven con el liquido hasta llegar a una region de alta
presion, donde colapsan en forma subita. La sobrepresion que surge como
resultado de este fendmeno se propaga a través del fluido, lo que provoca la

condensacion de la siguiente burbuja y asi sucesivamente (Lizardi et al., 2016).

Por su parte, Moya (2018), define la carga organica como el tratamiento que permite
la afectacion de contaminantes derivado de efluentes, brindando eficiencia en los
procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento. El control de la carga organica es
esencial para garantizar la eficiencia del sistema de tratamiento y la calidad del

efluente final.

Segun OEFA (2014), las aguas servidas son el resultado de aguas que previamente
han sido utilizadas en un proceso de producciéon ya sean del ambito minero,
agricola, curtiembre, etc. El uso que recibe el agua, transforma su carga fisica,
qguimica y microbioldgica; por lo cual, requiere el sometimiento a un tratamiento
previo a su vertimiento a los diversos sistemas de alcantarillados; a fin de lograr un

ecosistema equilibrado que respete los LMP de las leyes peruanas.

Mientras tanto, en la industria de la curtiembre, utilizan técnicas en el proceso en
de obtencién de cuero. Dicho proceso desarrolla varias etapas en las cuales se

utilizan productos quimicos que van transformando la materia y el medio acuoso.
Segun CITECCAL (2018), la primera etapa de tratamiento para la obtencion del

cuero es el remojo, que permite la hidratacion de la piel, que previamente

osteriormente recibira la limpieza del curtido.
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Si bien es cierto, la etapa de remojo, depende del estado de piel que se va trabajar.
Pero siempre se ejecutan dos sub etapas: Limpieza y humectacion. La segunda
utiliza productos quimicos durando dos dias como tensoactivos, biocidas, enzimas,

etc.
Para mas detalle, se presenta en la figura 1, el proceso convencional, donde se

muestran los productos quimicos frecuentemente usados; asi como, el sistema de

procedimientos realizados para la obtencion del cuero.
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Figura 1. Flujograma del proceso productivo de la industria del cuero
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Dentro de los parametros fisicoquimicos propios del agua, tenemos el potencial
de hidrégeno que es medidor de acidez del agua que recuenta los iones libres
de hidrégeno alojadas en una sustancia. Asimismo, la conductividad eléctrica,
es el nivel de electricidad que puede conducir una sustancia, la turbidez, es el
nivel de transparencia de una sustancia, que depende de la concentracion de
particulas en suspension alojadas en la sustancia y el potencial redox, es un
medio de mediciébn de oxidacion-reduccion de la energia que pasa de un
electrodo a energia eléctrica (Lépez et al., 2018).

Asimismo, los sélidos suspendidos totales (TSS), determina cuanto material
particulado se encuentra en una corriente de agua superficial y los sélidos
disueltos (SD), son sustancias organicas e inorganicas que estan disueltas en
el agua. Solo logran ser removidas por medios fisicos o quimicos que las
precipite y aglomere (Torres y Lozano, 2017).

El oxigeno disuelto (OD), un parametro muy utilizado pues permite conocer
cuanta vida puede existir o soportar el cuerpo de agua analizado, también se
conoce como la concentracion de OD en agua (Pefia, 2007).

La DQO, permite identificar el nivel oxigeno necesario para lograr la oxidacion
de material organico presente en medios acuosos, la DBOs, permite conocer
cuanto oxigeno requiere la materia organica para estabilizarse, estos niveles
alcanzados a los 5 dias permiten evaluar la sobrevivencia de los

microorganismos (Chacén, 2019).
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METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

3.2

El estudio fue de enfoque cuantitativo y tipologia aplicativa. Segun
CONCYTEC (2018), este tipo de investigacion se desarrollada por medio
del conocimiento cientifico que solventan una problematica identificada de

manera especifica.

El disefio fue experimental, basado en lo propuesto por Hernandez et al.
(2014), es un estudio que incluyen al menos dos variables (dependientes e
independientes), que permiten establecer vinculaciones entre ellas, a partir
de pre y post pruebas. En este caso el estudio puso a prueba la “Cavitacion
hidrodinamica” con el objetivo de minimizar la carga organica de efluentes

de la industria de curtiembre.

Variables y operacionalizacion

La variable independiente fue constituida por la tecnologia de cavitacion
hidrodindmica y la variable dependiente fue representada por la carga
organica en agua residual de etapa de remojo de la industria curtiembre,
ambas son presentadas en el Anexo 1.
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3.3

3.4

Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion fueron la totalidad de aguas residuales industriales obtenidas
del proceso de remojo y actividades del proceso de curtiembre realizadas
en la planta piloto CITECCAL. La muestra seleccionada fue 90 litros de

agua residual industrial extraida de la planta piloto.

El muestreo realizado fue aleatorio simple (Suarez, et al., 2016), que se
caracteriza porque la muestra es homogénea y todas las unidades
presentan la misma probabilidad de ser seleccionadas.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
La observacion fue la técnica empleada en el estudio. Esta técnica nos
permite evaluar de forma directa los cambios en el proceso de tratamiento

con tecnologia propuesta.

La validez del instrumento radica en el otorgamiento de calidad y seguridad
para ser aplicada en las labores experimentales mediante la aprobacion de
un grupo de personas expertas en la tematica investigativa. Esta validez

permite poner en marcha las mediciones de eficiencia de las variables.

Validar un instrumento de recoleccibn de datos debe acoplarse a la
necesidad del estudio conforme a los objetivos propuesto como respuesta
a la mejora de problemas encontrados (HURTADO, 2012). En esa linea de
interpretacion, la validez es brindada por especialistas en la materia, que a
través de su juicio critico emiten una valoracion que permite considerar

como recomendable el uso de los instrumentos (tabla 1 y tabla 2).
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Tabla 1. Valoraciéon de instrumentos

Experto Especialidad CIP Valoracion
Dr. Castafieda Olivera, _
Ingeniero 130267 90%
Carlos Alberto
Dr. Ordoiiez Galvez, .
_ Ingeniero 08447308 90%
Juan Julio
Dr. Acosta Suasnabar _
' Ingeniero 25450 90%
Horacio
Promedio de evaluacion 90%

Tabla 2. Instrumentos de recoleccién de datos

Fichal. Recolecciéon de la muestra

industria curtiembre

Ficha2. Caracterizacion inicial de agua residual de etapa de remojo de la

Ficha3. Datos de operacién del sistema de cavitacion hidrodinamica

Ficha4. Analisis de los paradmetros después del tratamiento de agua

residual de etapa de remojo de la industria curtiembre

3.5 Procedimientos

La reduccion de la carga organica en la etapa de remojo de la curtiembre.

En tal sentido, se consider6 el siguiente diagrama de flujo, que es

presentado en la figura 2.
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SR

.......................... 2 RECOLECCION DE LA MUESTRA
i Ubicacién de la Planta piloto CITECCAL
FASE 1 ! Protocolo de Monitoreo

............................ Materiales

Par Fisi

Temperatura
.......................... 1 Sdlidos Totales

FASE 2 g Solidos Disueltos
: Sdlidos Suspendidos Totales

Par. imi
Oxigeno Disuelto
Demanda Quimica de Oxigeno
Demanda Bioguimica de Oxigeno
Potencial de Hidrégeno
Conductividad Eléctrica

DISENO DEL TRATAMIENTOQ

A EXPERIMENTAL
FASE 3 Descripcion del Sistema de Cavitacion

Hidrodinamica
Manometro de Presion
Materiales

Venturi
Funcionamiento

TRATAMIENTO DE LA MUESTRA DE
AGUA DEL PROCESO DE REMOJO DE
LA INDUSTRIA CURTIEMBRE
Pardmetros Fisicos

Temperatura
Sélidos Totales
Sdlidos Disueltos

FASE 4

LFERINZI

Sélidos Suspendidos Totales
Parametr uimico:

Oxigeno Disuelto

Demanda Quimica de Oxigeno
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Potencial de Hidrégeno
Conductividad Eléctrica

EVALUACION DEL TRATAMIENTO

FASE 5 R = (Co- CF) x 100/ Co
Reduccion de la Carga orgéanica

Tiempo 6ptimo

Al ATAMIENT

Software SAS
FASE 6 Microsoft Excel,

Interpretacion

Figura 2. Diagrama de flujo de desarrollo experimental
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Fase 1: Recoleccién de la muestra

Figura 3. Planta piloto de un centro de investigacion de la industria del cuero y calzado

Localizacion de la Unidad Experimental

En la figura 3 se observa que el desarrollo del estudio se ubicada en el distrito
de San Martin de Porres, en coordenadas UTM, WGS84 y Zona 18L. Ver tabla

3.

Tabla 3. Ubicacion de la unidad experimental

ESTE (X)

NORTE (Y)

ALTURA (m.s.n.m)

277486.91

8669138.68

22
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Fase 2: Caracterizacion inicial de la muestra

Figura 4. Caracterizacion inicial de la muestra

Caracterizacion inicial de la muestra
En la figura 4, se observa la muestra inicial de agua residual de remojo que fue
caracterizada por parametros fisicos: temperatura, ST, SD y SST y parametros
quimicos: C.E., pH, OD, DQO, y DBOs.

La evaluacion fue realizada con un multiparametro calibrado inicialmente con
buffer HANNA, en los niveles de pH 4,7 y 10.

Los parametros que se midieron fueron: el pH, conductividad eléctrica,
temperatura (°C) y potencial redox. Este procedimiento se realizé con la muestra
inicial y luego también con la muestra tratada. El andlisis de la caracterizacion
se realiz6 en la empresa SGS certificada por INACAL.

Ver figura 5 del etiquetado y rotulado de envases.
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Figura 5. Etiquetado y rotulado de envases

Oxigeno disuelto (Método Winkler)
El oxigeno disuelto de acuerdo a su concentracion puede perjudicar o ayudar a
los ecosistemas acuéticos donde son vertidas estas aguas residuales de remojo

de curtiembre.

Para su evaluacion se utilizé un frasco estandarizado WINKLER, que para tomar
la muestra fue introducido de manera invertida en un recipiente con la finalidad
de que esta muestra no genere burbujas porque si esto sucediera el analisis no

seria valido.
En la tabla 3, se utilizé la siguiente formula:
Formula: 1

Vol. Gasto en la muestra * N * 8000 = Vol.del Winkler
Vol. de la muestra * (Vol.del Winkler - 2)

OD mg02 /L =

Demanda quimica de oxigeno (Método del dicromato de potasio)

Este método se realiza para conocer la existencia de materia organica e
inorganica presentes en la muestra de agua residual de curtiembre, la cual nos
va demostrar la carga organica existente debido a que el método es realizado
con un oxidante fuerte dicromato de potasio siendo la reaccion exotérmica

debido al uso del acido sulfurico.
En la tabla 3 se utilizo la siguiente formula:

Férmula: 2
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(Vol. gast. Blanco — Vol. gast. Muestra) X N x 8000
Vol. m.

D.Q.0.(mg0, /L) =

Demanda bioquimica del oxigeno (Método winkler)

Representa la demanda de oxigeno que ocupan los microorganismos y es
medido durando cinco dias, bajo temperatura de 20 grados, donde finalmente se

establece un calculo diferencial entre la concentracion inicial y final.
Se utilizo la siguiente férmula:

Formula: 3

OD.inicial — OD. final
% Dilucion

DBO5 (mg02/L) =

Parametros fisicos
Solidos totales (ST) (Método gravimétrico)

Los sdlidos totales de la muestra se evalldan de manera que se homogeniza toda
la muestra para luego tomar un volumen de 100 mL y llevarlo a una plancha
hasta sequedad, seguidamente es colocado en una estufa a los 105°C, enfriarlo

y pesarlo esto nos va indicar todos los sélidos totales.
Se utilizé la siguiente férmula:
Formula: 4

(Wriss —Wr) X 1000

S.T.(mg/L) = Virros
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Solidos disueltos (Método gravimétrico)

En esta etapa se filtr6 la muestra con un filtro WHATTMAN #40 para luego este
filtrarlo y colocarlo a una plancha de digestion, evaporar la muestra y llevarlo

seguidamente a una estufa a 105°C por 45 minutos, se enfria y se pesa.
Se utilizé la siguiente férmula:
Formula: 5

(Wryss —Wr) X 1000

ViiTros

S.D.(mg/L) =

Fase 3: Disefio del tratamiento experimental

Figura 6. Equipo de cavitacion hidrodindmica

El disefio del tratamiento experimental (figura 6), estuvo basado en un equipo de
cavitacion hidrodinamica, que consté de un recipiente donde ingresaba la
muestra y estuvo unido a una bomba de agua, que bajo presion ascendié el agua
y permitié medir en el primer mandmetro la capacidad y flujo de la muestra, y en
el segundo mandmetro se encontrd un venturi donde el ingreso fue alto. En esta
zona donde se encuentra el canal del venturi se generd el tratamiento de la

muestra, donde se desarrollé la evaporacion (se formé el gas), paso el agua y
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se condensd, en la evaporacién se generd una disociacion con respecto al
contaminante que quedo atrapado y solo paso el agua. Luego, el agua vuelve en
circuito cerrado al tanque y de manera continua se muestreé en 30, 60, 90y 120

min. Ver figura 7.

El agua residual, fue
pasada por un fitro donde
gquedo los sedimentos de

rrayor diarmetro

1 Se levd al eguipo una
N ' muestrade agua de 20
INICIO ] litros del agua residual de

curtiembre

Seguidamente el agua
residual se hizo recimcular
por un tiempo de 20
segundos, portodo el
sisterna a través de una
homba centrifuga
ruttietdnica por tuberi as
de 1" de acera inoxidakle

Se generaron burbujas
dehido a la disminucidn
de presidn por la alta
velocidad del fluido en el
dispositivo cavitante

1
I
Las burbujas colapsaron :
v dieron paso a los :
fendmenos fisicos i
asociados a la cavitacion |
)

]

I

# b # %
.r' ‘-.
! |
I
Durante el proceso se I
cortrolaron los :

parametros como I FIr

ternperstura, presidn v :
caudal :
I
I
i ,'I

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de cavitacion hidrodindmica

Fase 4: Tratamiento de la muestra de agua del proceso de remojo de la
industria curtiembre

Tiempo

Fue fundamental para la etapa de remojo ya que se trabajé con tiempos para
tomar las muestras de estudio y poder verificar el tiempo optimo y ver que ese
tiempo tenga como objetivo la minimizacién de carga organica del agua con la

finalidad que pueda tener como propdsito para su reutilizacion o poder verter en
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una alcantarilla sin perjudicar al medioambiente, evitando eutrofizacion dentro

del canal por donde se desplaza a un PTAR.

El tiempo de tratamiento fue de 30, 60, 90 y 120 minutos.

Caudal
El caudal es volumen que atraviesa una superficie en un tiempo dado:
Formula: 6

Viirros
Q j—

TSEGUNDOS

Como el caudal fue medido en un tubo circular, donde el agua que circula es de

forma de un cilindro con una seccion igual al de la tuberia.

Foérmula: 7

Donde:
Q: Caudal
V: Velocidad de circulacion del agua en m/s

S: Seccién del tubo

Volumen de anédlisis

El volumen que se utilizo fue la unidad muestral de 20 litros para evaluar los

parametros del tratamiento del agua de remojo de curtiembre.

Las propiedades que se evaluaron fueron: temperatura, SST, sélidos disueltos y
SST, OD, DQO, DBO, conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno, para

obtener resultados de carga organica presente en la muestra.
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Fase 5: Evaluacién del tratamiento

En esta fase se realiz6 los ensayos con la intencion de determinar los niveles de

temperatura, ST, solidos disueltos, SST, conductividad eléctrica, potencial de
hidrégeno, OD, DQO, DBO de la muestra de agua.

3.6

3.7

Método de analisis de datos

En el proceso de analisis inferencial, se utilizo el software SAS, que permite
ejercer analisis de factores como la varianza y para ejecutar la
contrastacion de variables se empleo6 la prueba de Tukey; asimismo, esta
prueba permitié la deteccidn de tiempo 6ptimo en el proceso de tratamiento.

Por ultimo, se uso el microsoft excel para construir figuras y tablas.

Aspectos éticos

El estudio presentado fue filtrado por el sistema de Turnitin, donde se
reconocio la originalidad del documento. Asimismo, cada informacion
considerada fue citada de forma correcta respetando la norma 1SO-690. El
estudio se acogio al reglamento de investigacion cientifica de la resolucion
N°0313-2017/UCV.

Por otro lado, el estudio consider6 los aspectos éticos establecidos en la
resolucién universitaria N°0126-2017/UCV. Ademas, los resultados
obtenidos posterior a la ejecucion de los tratamientos, fueron obtenidos y

acreditados por laboratorios aprobados por INACAL.
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IV. RESULTADOS

Caracterizacioén inicial del

aguaresidual de remojo de curtiembre

Tabla 4. Caracterizacion inicial del agua residual de remojo de curtiembre

Parametros fisicos

Parametros quimicos

Soélidos

Conductividad

Potencial

Muestra Tem?e?ratu ST disueltos SST eléctrica redox H oD DQO DBO
oC mg/L mglL mg/L uS/cm mv P mgO2/L mgO2/L mgO2/L
MI-C 20.3 19742 17938 1804 31.2 -620 8.79 0.4 1534 502.9

MI-C: Muestra inicial de curtiembre

En la tabla 4 se muestra los resultados de los parametros iniciales del agua residual de remojo de curtiembre, con sus unidades de

medida y sus valores tal como sale del proceso de curtiembre, observandose que son altos.

A continuacién, se muestra las tablas y figuras de la caracterizacion.
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Tabla 5. Parametros fisicos y quimicos iniciales

Temperatura Cond,ucti_vidad Potencial
Muestra P! c pH eléctrica redox
uS/cm mv
MI-C 20.3 8.79 31,200 -620

MI-C: Muestra inicial de curtiembre

En la caracterizacion del agua residual de remojo de curtiembre se pudo

observar que la conductividad eléctrica es alta 31.200 uS/cm lo que demuestra

la existencia de cloruros en el agua residual por tal razén se puede ver que el

potencial de hidrogeno es de 8.79 que se encuentra relacionado al potencial

redox también alto por la relacién con el potencial de hidrégeno lo que demuestra

una capacidad de oxidacién reduccién, predominando la reduccion por ese

motivo tiene signo negativo -620 mV, como se observa en la tabla 5.

Tabla 6. Solidos totales iniciales

Peso del vaso
Peso del vaso seco +
Muestra seco chlrl:]r[\)en muestra a (ms-gL
() 105°C 9/L)
9)
MI-C 63.9439 100 65.9181 19742
MI-C: Muestra inicial de curtiembre
Tabla 7. Solidos disueltos iniciales
Peso del vaso
Peso del vaso seco + Sélidos
Volumen )
Muestra seco (mL) muestra a disueltos
(9) 105°C (mg/L)
(9)
MI-C 63.6595 100 65.4533 17938
MI-C: Muestra inicial de curtiembre
Tabla 8. Sélidos suspendidos totales iniciales
ST Sélidos Volumen SST
Muestra (mg/L) disueltos (mL) (mg/L)
(mg/L)
MI-C 19742 17938 100 1804

MI-C: Muestra inicial de curtiembre
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Los parametros fisicos de ST, sélidos disueltos y SST que se encuentran en las
tablas 6,7 y 8 demuestran que la mayor concentracion en los solidos totales
dandonos a conocer de que en el agua residual existe una composicion de pelos,
grasa, polvo que se origina en el remojo razon por la cual es alta, cuando se
realizé la filtracion se demuestra que existen solidos disueltos en una alta
concentracion, claro estd menor que los ST a diferencia de los SST que es

mucho menor a los dos anteriores, ver tabla 6,7 y 8.

Tabla 9. Oxigeno disuelto inicial

Vol.
Volumen Volumen | gastado de Normalidad oD
Muestra de muestra | de winker | tiosulfato | |t C e | (MGO2/L)
(mL) (mL) (mL)
MI-C 100 300 0.2 0.025 0.40
MI-C: Muestra inicial de curtiembre
Tabla 10. Demanda quimica de oxigeno inicial
Volumen Volumen
Volumen . DQO
Muestra de muestra gastgdKo en Norm?:hdad gastacgo de (MgO,/L)
(mL) S S
(mL) (mL)
MI-C 3 3 0.25 0.7 1534
MI-C: Muestra inicial de curtiembre
oD YDQO
1534
1600.00
1400.00
1200.00
_, 1000.00
E‘: 800.00
600.00
400.00 0.40
200.00 Ay
0.00
Oxigeno disuelto Demanda quimica de oxigeno
mg02/L mg02/L

PARAMETROS QUiIMICOS

Figura 8. Resultados de los pardmetros quimicos.
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En los pardmetros quimicos que fundamentan la carga organica existente
se observa un oxigeno disuelto de 0.40 mgO-2/L lo que hace demostrable

en el DQO gque es alta debido a que la materia organica consume una gran

cantidad de oxigeno.

Tabla 11. Proceso de obtencion de DBO5

Volumen Volumen Vol. Normalidad
Muestra de del Winkler | 9astado de del oD
muestra (mL) tiosulfato tiosulfato (mgO2/L)
(mL) (mL)
MI-C 100 300 2.6 0.025 5.23
MI-C: Muestra inicial de curtiembre
Tabla 12. Proceso de obtencion de DBO5
Volumen Vol. .
Volumen Normalidad
Muestra . del Winkler | 9astado de del ob
muestra (mL) tiosulfato tiosulfato (mgO2/L)
(mL) (mL)
MI-C 100 300 0.1 0.025 0.201
MI-C: Muestra inicial de curtiembre
Tabla 13. Obtenciéon del DBO5
Muestra OD inicial OD final Diluciéon DBOs
MI-C 5.23 0.201 1 502.9

MI-C: Muestra inicial de curtiembre

DQO/DBOs = 2.98

43




DBOS

502.90
600
500
400
=
o 300
E
200
100 5.23 0.201
V- 4 A
0
Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto Demanda
inicial final bioguimica de
mg02/L mg02/L oxigeno

mg02/L
PARAMETROS QUiIMICOS

Figura 9. Obtencién del DBO5

El proceso de DBOs se fundamenta de acuerdo a la DQO preparando un
agua de dilucién y determinando un % de la muestra para poder evaluar en
5 dias en la tabla 11 y 12 se observa el proceso para obtener el DBOs

donde el resultado final se encuentra en la tabla 13 y figura 11.
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Datos de operacién del sistema de cavitacion hidrodinamica

Tabla 14. Datos de operacion del sistema de cavitacion hidrodindmica

Tratamiento Repeticion Temperatura de tanque | Presién de bomba | Caudal | Presidn de entrada Presion de salida
(°C) (PSI) (m3/h) (PSI) (PSI)

R1 24.1 4.4 38 4.0 -1

T1: 30 minutos R2 28.9 4.4 38 4.0 -1
R3 32.1 4.4 38 4.0 -1

PROMEDIO 28.4 4.4 38 4.0 -1

R1 35.9 4.4 37 3.9 -1

T2: 60 minutos R2 39.0 4.4 37 3.9 -1
R3 41.9 4.4 37 3.9 -1

PROMEDIO 38.9 4.4 37 3.9 -1

R1 44.9 4.4 36 3.5 -1

T3: 90 minutos R2 47.3 4.4 36 3.5 -1
R3 48.6 4.4 36 3.5 -1

PROMEDIO 46.9 4.4 36 3.5 -1

R1 49.8 4.4 35 3.6 -1

T4: 120 minutos R2 50.8 4.4 35 3.6 -1
R3 51.9 4.4 35 3.6 -1

PROMEDIO 50.8 4.4 35 3.6 -1
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Andlisis de parametros después del tratamiento con cavitacion hidrodinamica

Tabla 15. Andlisis de parametros después del tratamiento con cavitacion hidrodindmica

Parametros fisicos Parametros quimicos
- s Solidos . Potencial p Demanda Demanda
Tratamiento Repeticion | Temperatura Sélidos Solidos suspendidos Conductividad de Oxigeno quimicade | bioquimica
C) totales disueltos totales eléctrica hidrégeno disuelto oxigeno de oxigeno
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/em) acidobase | (MIL) (mg/L) (mg/L)
R1 20.2 19427 17724 1703 26975 8.43 0.261 1100 480
T1: 30 minutos R2 20.2 19227 17604 1623 26950 8.51 0.313 1033 470
R3 20.2 19164 16724 2440 26900 8.88 0.348 1000 460
Promedio 20.2 19273 17351 1922 26942 8.61 0.307 1044 470
R1 20.2 19058 16445 2613 5629 8 0.347 966.6 216
T2: 60 minutos R2 20.2 19056 16388 2668 5034 8.01 0.521 900 213
R3 20.2 19054 16138 2916 4929 8.02 0.695 866.6 202
Promedio 20.2 19056 16324 2732 5197 8.01 0.521 911.1 210
R1 20.2 18827 10436 8391 5546 8.64 0.52 766 248
T3: 90 minutos R2 20.2 18627 9646 8991 5058 8.01 0.86 733 235
R3 20.2 18427 9346 9082 4829 8.02 1.04 400 223
Promedio 20.2 18627 9809 8821 5144 8.22 0.81 633 235
R1 20.2 17448 8808 8640 4995 8.68 1.74 387 239
T4: 120 minutos R2 20.2 17345 8514 8831 4823 8.56 2.08 367 228
R3 20.2 17058 8234 8824 4729 7.82 2.78 334 213
Promedio 20.2 17284 8519 8765 4849 8.35 1.91 363 227
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Cavitacion hidrodinamica

- Oxigeno disuelto (OD):

Oxigeno disuelto

1.91

18
16
1.4

B T2: 60 min

mg/L
=

0.8 0.521
06 0.307

0I4 -

0.2
T1:30min  T2:60min  T3:90min  T4: 120 min

M T3:90 min
T4: 120 min

Tiempo (min)

Figura 10. Resultado del oxigeno disuelto en los 4 tratamientos

En la figura 10 se presenta los niveles de oxigeno disuelto, teniendo como mejor

resultado el tratamiento (T4) de: 120 min en el tratamiento, esto a razén de que

a mayor numero de oxigeno disuelto es mejor la calidad del agua.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO):

Demanda quimica de oxigeno

1200 1044
1000 911.1
800 W T1: 30 min
:'...
w600 W T2: 60 min
£ 363
400 B T3:90 min
T4: 120 min
200

T1:30min  T2:60min  T3:90min T4:120 min
Tiempo (min)

Figura 11. Resultado de la demanda quimica de oxigeno en los 4 tratamientos
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En la figura 11 se observa el nivel de DQO, donde el tratamiento (T4) de: 120
min es mejor que los demas tratamientos, esto a razon de que a menor nimero

de DQO, menor nivel de materia organica.

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs):

Demanda bioquimica de oxigeno

ET1:30 min

470
- 235 227
sy
"é" 250 20 B T2: 60 min
200
T3:90 min
150
100 T4: 120 min
50
0

T1: 30 min T2: 60 min T3:90 min T4: 120 min
Tiempo (min)

Figura 12. Resultado de la demanda bioquimica de oxigeno en los 4 tratamientos

En la figura 12 se observa los niveles de DBOs, donde el, T2, T3 y T4 de: 120
min es el mejor, que el tratamiento (T1) de cavitacién hidrodinamica, esto a razén

de que, a menor numero de DBOs, menor cantidad de materia orgénica.
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- Soélidos totales:

Solidos totales
19500
19000
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Solidos totales | o) 2o 19056 18627 17284
mg/L
TIEMPO

Figura 13. Resultados de los solidos totales en los 4 tratamientos

En la figura 13 se presenta los niveles de ST, en el cual el tratamiento (T4) de
120 min, es mejor que el T1 de cavitacion hidrodinamica, esto a razén de que,

tiene menor nivel de ST en el agua.

- Sélidos disueltos

Solidos disueltos

18000
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Solidos disueltos 3¢, 16324 9809 8519

mg/L
TIEMPO

Figura 14. Resultado de los solidos totales disueltos en los 4 tratamientos

En la figura 14 se presenta los niveles de sélidos disueltos, en el cual el T4 de
120 min, es mejor que los demas tratamientos, porque tiene menor nivel de
sélidos totales en el agua.
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- Sdlidos suspendidos totales

Solidos suspendidos totales

9000
8000
7000
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0
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Solidos suspendidos totales 1922 2732 3891 3765
mg/L
TIEMPO

Figura 15. Resultado de los s6lidos suspendidos totales en los 4
tratamientos

En la figura 15 se presenta los valores de SST, en el cual, en el T4 de 120

minutos.

Porcentaje de reduccion T1: 30min

El porcentaje de reduccion de los parametros con el tratamiento T1: 30 minutos
y con la caracterizaciébn de agua servida en la etapa de remojo de industria

curtiembre. Ver tabla 16.

50



Tabla 16. Comparacién del porcentaje de reduccion T1

Parametros Unidad Inicial T1 %
ST mg/L 19742 19273 24
Solidos disueltos mg/L 17938 17351 3
SST mg/L 1804 1922
Conductividad eléctrica puS/cm 31200 26942 14
Oxigeno disuelto mgO2/L 0.40 0.397 0.8
DQO mgO./L 1534 1044 32
DBOs mgO./L 502.90 470 7

De la tabla 16 se observa que el mayor porcentaje de reduccion del contaminante
fue DQO en 32% seguido por la conductividad eléctrica de 14%, DBOs 7%, los

SST 6%, los solidos totales 2% y el OD 1% sin embargo, no varia la temperatura

y el pH.
Reduccion % T1: 30 min
z 32%
‘8 35
S 5
g B
o 10 2% 3% . 0.8%
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Figura 16. Porcentaje de reduccion de los pardmetros fisicoquimicos en 30 minutos

La figura 16 corrobora el cuadro en la diferencia del porcentaje de reduccion de

los contaminantes evaluados.
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Porcentaje de reduccion T2: 60min

El porcentaje de reduccion de los parametros con el tratamiento T2: 60 minutos

y con la caracterizacion inicial del agua residual de la etapa de remojo de

industria curtiembre. Ver tabla 17.

Tabla 17. Comparacién del porcentaje de reduccion T2

Parametros Unidad Inicial T2 %
ST mg/L 19742 19056 3
Solidos disueltos mg/L 17938 16324 9
SST mg/L 1804 2732 34
Conductividad eléctrica puS/cm 31200 4929 84
Oxigeno disuelto mgO./L 0.40 0.521 23
DQO mgO2/L 1534 866.6 43
DBOs mgO./L 502.90 210 58

De latabla 17 se observa que el mayor porcentaje de reduccion del contaminante
fue la conductividad eléctrica en 84% seguido por la DBOs de 58%, DQO 43%,
SST 34%, OD 23%, sélidos disueltos 9% y por ultimo sdlidos totales 3% sin

embargo, no varia la temperatura y el pH.
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Figura 17. Porcentaje de reduccion de los pardmetros fisicoquimicos en 60 minutos

La figura 17 corrobora el cuadro en la diferencia del porcentaje de reduccion de

los contaminantes evaluados.
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Porcentaje de reduccion T3: 90min

El porcentaje de reduccion de los parametros con el tratamiento T3: 90 minutos

y con la caracterizacion inicial del agua residual de la etapa de remojo de

industria curtiembre. Ver tabla 18.

Tabla 18. Comparacién del porcentaje de reduccion T3

Parametros Unidad Inicial T3 %
ST mg/L 19742 18627 6
Solidos disueltos mg/L 17938 9809 45
SST mg/L 1804 8821 79
Conductividad eléctrica puS/cm 31200 5144 83
Oxigeno disuelto mgO./L 0.40 0.81 50
DQO mgO2/L 1534 223 85
DBOs mgO./L 502.90 223 55

De la tabla 18 se observa que el mayor porcentaje de reduccion del contaminante

fue de la DQO con 85% seguido de la conductividad eléctrica con 83%, SST con
79%, DBOs 55%, OD 50%, solidos disueltos 45% y por ultimo soélidos totales 6%,

sin embargo, no varia la temperatura y el pH, ver figura 20.
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Figura 18. Porcentaje de reduccién de los parametros fisicoquimicos en 90 minutos

53



Porcentaje de reduccion T4: 120min

El porcentaje de reduccion de los parametros con el mejor tratamiento y con la

caracterizacion inicial del agua de remojo de curtiembre. Ver tabla 19.

Tabla 19. Comparacién del porcentaje de reduccion

Parametros Unidad Inicial T4 %
ST mg/L 19742 17283 13
Soélidos disueltos mg/L 17938 8519 53
Conductividad eléctrica uS/cm 31200 4849 85
Oxigeno disuelto mgO2/L 0.40 1.91 79
DQO mgO2/L 1534 363 76
DBOs mgO-/L 502.90 227 55

De la tabla 19 se observa que el mayor porcentaje de reduccion del contaminante

fue con la conductividad eléctrica en 85% seguido por el OD 79%, la DQO 76%,

DBOs con 55%, solidos disueltos en 53%, y por ultimo ST 13% sin embargo, no

varia la temperatura y el pH, ver figura 21.
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Figura 19. Porcentaje de reduccion de los parametros fisicoquimicos en 120

minutos

La figura 19 corrobora el cuadro en la diferencia del porcentaje de reduccion de

los contaminantes evaluados.
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Estadisticain

Para oxigeno

ferencial

disuelto (OD)

Se determind que existe diferencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos

(tabla 20), habiendo influencia en el tratamiento por tiempo de cavitacion sobre

el oxigeno disuelto. Ademas, el coeficiente de variacion resulto 29.28% lo que

significa que existio regular variacion entre los resultados dentro de los

tratamientos.

Tabla 20. Andlisis de variancia para oxigeno disuelto

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
. F VALOR Pr>F
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO
ENTRE
3 6.53939892 2.17979964 22.76 0.0003
TRATAMIENTOS
ERROR 8 0.76625133 0.09578142
SUMA TOTAL 11 7.30565025
Cv=29.28

Tabla 21. Prueba de contraste de Tukey para oxigeno disuelto

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTOS
A 2.2 T4
B 0.8067 T3
B 0.521 T2
B 0.3073 T1

Para determinar cual es el mejor tratamiento, se empled la prueba de Tukey

(tabla 21). Resultando que el tratamiento 4 es el mejor que los tratamientos 1,

2,3 y entre ellos son iguales entre si, dado que el mayor valor es el mejor

tratamiento, puesto que el OD es la medida del oxigeno en agua.
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Figura 20. Efecto del tratamiento del oxigeno disuelto

De la figura 20 se comprueba lo que indica la prueba de contraste de Tukey,

siendo el tratamiento 4 mejor que los tratamientos 1,2 y 3 e iguales entre ellos.

Para demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se determind que para DQO, existe diferencia significativa (P<0.05) entre los

tratamientos (tabla 22), habiendo influencia en el tratamiento por tiempo de

cavitacion sobre la demanda quimica de oxigeno. Ademas, el coeficiente de

variacion resulto 14.68% lo que significa que no existié mucha variacion entre los

resultados dentro de los tratamientos.

Tabla 22. Analisis de variancia para la demanda quimica de oxigeno

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO F VALOR Pr>F
ENTRE
TRATAMIENTOS 3 827076.2267 275692.0756 23.52 0.0003
ERROR 8 93787.04 11723.38

SUMA TOTAL

11

920863.2667

CV =14.68%
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Tabla 23. Prueba de contraste de Tukey para la demanda quimica de oxigeno

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTOS
A 1044.33 T1
BA 911.07 T2
BC 633 T3
Cc 362.67 T4

Para determinar cual es el mejor tratamiento, se empled la prueba de Tukey

(tabla 23). Resultando que el tratamiento 3 y 4 son los mejores y los tratamientos

1 y 2 iguales entre si, pero menores, dado que el menor valor es el mejor

tratamiento, puesto que la DQO es la medida de la materia organica fermentable.

1044.33

DQO

T1

911.07

T2
TRATAMIENTOS

362.67

T4

Figura 21. Efecto del tratamiento sobre la demanda quimica de oxigeno

De la figura 21 se comprueba lo que indica la prueba de contraste de Tukey,

siendo los tratamientos 3 y 4 iguales pero mejores que los tratamientos 1y 2.

Para demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Se determind que, para la DBOs, existe diferencia significativa (P<0.05) entre los

tratamientos (tabla 24), habiendo influencia en el tratamiento por tiempo de

cavitacion sobre la DBOs.
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Ademas, el coeficiente de variacion resulto 3.84% lo que significa que no existié

mucha variacion entre los resultados dentro de los tratamientos

Ho = El proceso en todos sus tiempos son iguales

Ha = El proceso en todos sus tiempos son diferentes

Tabla 24. Andlisis de variancia para la demanda bioquimica de oxigeno

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO

VARIACION LIBERTAD |CUADRADOS MEDIO FVALOR | Pr>F
ENTRE

TRATAMIENTOS 3 137004.9167 | 45668.3056 379.78 <.0001
ERROR 8 962 120.25

SUMA TOTAL 11 137966.9167

CV = 3.84%

Tabla 25. Prueba de contraste de Tukey para la demanda bioquimica de oxigeno

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTOS
A 470 T1
B 235.333 T3
B 226.667 T4
B 210.333 T2

Para determinar cual es el mejor tratamiento, se empled la prueba de Tukey

(tabla 25). Resultando que el tratamiento 2, 3 y 4 resultaron mejores que el

tratamiento 1, dado que el menor valor es el mejor tratamiento, puesto que la

DBOs es la medida de materia organica fermentable.
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Figura 22. Efecto del tratamiento sobre la demanda bioquimica de oxigeno

La figura 22 se corrobora lo que indica la prueba de contraste de Tukey, siendo

el tratamiento 2, 3 y 4 iguales pero mejores que el tratamiento 1.

Para los sélidos totales

Se determiné que para sélidos totales, existe diferencia significativa (P<0.05)

entre los tratamientos (tabla 26), habiendo influencia en el tratamiento por tiempo

de cavitacion sobre los SST. Ademas, el coeficiente de variacion resulto 0.85%

lo que significa que no existi6 variacion entre los resultados dentro de los

tratamientos.

Tabla 26. Andlisis de variancia para sélidos suspendidos totales

GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
FUENTE DE VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO F VALOR Pr>F
ENTRE TRATAMIENTOS 7162276.333 2387425.444 95.78 <.0001
ERROR 199413.333 24926.667
SUMA TOTAL 11 7361689.667
CV=0.85%
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Tabla 27. Prueba de contraste de Tukey para soélidos totales

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTOS
A 19272.7 T1
A 19056 T2
B 18627 T3
C 17283.7 T4

Para determinar cual es el mejor tratamiento se empled la prueba de Tukey (tabla
27). Resultando que el tratamiento 4 es el mejor que los tratamientos 1, 2 y 3,
dado que el menor valor es el mejor tratamiento, puesto que los ST es la medida
de los sélidos en el agua.

19500.0 192727
19056.0

19000.0

18627.0
18500.0
18000.0

17500.0 17283.7

17000.0

Sdlidos totales (mg/L)

16500.0

16000.0
T1 T2 T3 T4

TRATAMIENTOS

Figura 23. Efecto del tratamiento sobre los sélidos totales

En la figura 23 se comprueba lo que indica la prueba de contraste de Tukey,

siendo el tratamiento 4 el mejor que los tratamientos 1,2 y 3.
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Para sélidos disueltos

Se determind que, para los solidos disueltos, existe diferencia significativa

(P<0.05) entre los tratamientos (tabla 28), habiendo influencia en el tratamiento

por tiempo de cavitacion sobre los sélidos disueltos. Ademas, el coeficiente de

variacion resulto 0.85% lo que significa que no existid variacion entre los

resultados dentro de los tratamientos.

Tabla 28. Analisis de variancia para solidos disueltos

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
F VALOR Pr>F
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS MEDIO
ENTRE
TRATAMIENTOS 3 180713284.3 | 60237761.4 332.7 <.0001
ERROR 8 1448436.7 181054.6
SUMA TOTAL 11 182161720.9
CV=0.85%

Tabla 29. Prueba de contraste de Tukey para sélidos disueltos

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTOS
17350.7 T1
16323.7 T2
9809.3 T3
8518.7 T4

Para determinar cual es el mejor tratamiento, los promedios se sometieron a la

prueba de contraste de Tukey, tabla 29, resultando que el tratamiento 4 es el

mejor que los tratamientos 3, 2 y 1, dado que el menor valor es el mejor

tratamiento, puesto que los soélidos disueltos es la medida de los sélidos diluidos

en el agua.
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Figura 24. Efecto del tratamiento sobre los sélidos disueltos totales

En la figura 24 se comprueba lo que indica la prueba de contraste de Tukey,
siendo el tratamiento 4 el mejor que los tratamientos 1,2 y 3.

Para los sdlidos suspendidos totales

Se determiné que, para solidos totales, existe diferencia estadistica significativa
(P<0.05) entre los tratamientos (tabla 30), habiendo influencia en el tratamiento
por tiempo de cavitacion sobre los SST. Ademas, el coeficiente de variacion
resulto 5.55% lo que significa que no existio variacion entre los resultados dentro

de los tratamientos.

Tabla 30. Andlisis de varianza de sélidos suspendidos totales

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS F Value Pr>E
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
ENTRE
TRATAMIENTOS 3 126417188.3 42139062.8 441.72 | <.01
ERROR 8 763181.3 95397.7
SUMA TOTAL 11 127180369.7
Cv =555
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Tabla 31. Prueba de contraste Tukey para soélidos suspendidos totales

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTO
A 8821.3 T3
A 8765.0 T4
B 2732.3 T2
C 1922.0 Tl

Para determinar cual es el mejor tratamiento, se empled la prueba de Tukey,
tabla 31.

10000.0
9000.0 8821.3 8765.0
8000.0
7000.0
6000.0
5000.0
4000.0

3000.0 2732.3

1922.0
2000.0

1000.0

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALE (mg/L)

0.0
T3 T4 T2 T1

TRATAMIENTOS

Figura 25. Efecto del tratamiento de sélidos suspendidos totales

Para el potencial de hidrégeno (pH)

Al andlisis de varianza para el Potencial de Hidrégenos, se observa que no hay
diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre los tratamientos (tabla 32), no
habiendo influencia en el tratamiento por tiempo de cavitacion sobre el Potencial
de Hidrogenos. Ademas, el coeficiente de variacién resulto 2.58% lo que significa

gue no existio variacion entre los resultados dentro de los tratamientos.
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Tabla 32. Andlisis de variancia para el potencial de hidrégeno

FUENTE DE GRADOS DE | SUMADE | CUADRADO
VARIACION LIBERTAD |CUADRADOS| MEepio |F VALOR Pr>F
ENTRE 3 0.56056667 | 0.18685556 1.85 0.2171
TRATAMIENTOS
8 0.8098 0.101225
ERROR
11 1.37036667
SUMA TOTAL
CV=3.83%

Tabla 33. Prueba de contraste de Tukey para el potencial de hidrégeno

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTOS
A 8.6067 T1
A 8.3533 T4
A 8.2233 T3
A 8.01 T2

Como salié no significativo entonces estadisticamente son iguales, pero se
observa que el tratamiento 2 es el numéricamente el mas bajo o se acerca a lo
neutro pH 7. Ver tabla 33.
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Figura 26. Efecto del tratamiento sobre el potencial de hidrégeno

La figura 26 se comprueba que el tratamiento 2 es que posee el mejor pH

cercano al neutro.
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Para conductividad eléctrica (uS/cm)

Se determiné que, para conductividad eléctrica, existe diferencia significativa
(P<0.05) entre los tratamientos (tabla 34), habiendo influencia en el tratamiento
por tiempo de cavitacion sobre la conductividad eléctrica. Ademas, el coeficiente
de variacion resulto 2.58% lo que significa que no existi6 variacion entre los

resultados dentro de los tratamientos.

Tabla 34. Analisis de variancia para conductividad eléctrica

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO

VARIACION LIBERTAD |CUADRADOS MEDIO F VALOR Pr>F
ENTRE
TRATAMIENTOS 3 1077177795 | 359059265 | 4847.65 | <.0001
ERROR 8 592550 74069
SUMA TOTAL 11 1077770345
CV=2.58%

Tabla 35. Prueba de contraste de Tukey para conductividad eléctrica

SIGNIFICANCIA PROMEDIO TRATAMIENTOS
A 26941.7 T1
B 5197.3 T2
B 5144.3 T3
B 4849 T4

Para determinar cual es el mejor tratamiento, se emple6 la prueba de Tukey
(tabla 35). Resultando que el tratamiento 4 es el mejor que los tratamientos 1, 2
y 3, dado que el menor valor es el mejor tratamiento, puesto que la conductividad

eléctrica es la medida de las sales en el agua.
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Figura 27. Efecto del tratamiento de conductividad eléctrica
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V. DISCUSION

En el estudio se realizé el tratamiento del agua residual proveniente de las
actividades de remojo de las curtiembres mediante cavitacion hidrodinamica
gue es una técnica consiste en la formacion de microburbujas de vapor que
colapsan y generan ondas de choque que permitio la reduccién de la carga
organica. Al respecto, Gutiérrez, Arias y Cardona (2019), agregan que, en el
proceso de implosién de las burbujas dada en los periodos de mili o
microsegundos, se libera alto nivel de energia. Esta descarga energética,
conlleva al surgimiento de altas presiones y temperaturas en el proceso;
estos efectos favorecen la transformaciéon de una gama de matrices de
interés. Ademas, la carga organica segin Moya (2018), en exceso en algun
cuerpo de agua originada por vertimientos industriales o urbanos, genera la
disminucién del oxigeno disuelto. Este parametro esta definido por la DQO y
la DBOs.

Por lo mencionado, lo establecido en el estudio se convierte en una
metodologia que permitira aplicar acciones correctivas y preventivas para el
cumplimiento de los VMA para efluentes de la industria de curtiembre
establecidos en el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA y el Limite Maximo
Permisible en el D.S. N° 003-2020-PRODUCE, logrando resultados

favorables.

En el desarrollo experimental se realizaron cuatro tratamientos de diferentes
tiempos cada uno con tres repeticiones (30, 60, 90 y 120 minutos) de agua
residual de etapa de remojo de la industria curtiembre mediante cavitacion
hidrodinamica, los cuales tuvieron un tiempo de duracion de 30 minutos cada
uno. Por ello, diversos autores como Dular (2016), que demostro que existe
dos tipos de cavitacién; uno que es generado por ultrasonido y otra
hidrodinAmica para tratar aguas residuales con carga organica que se

asemeja a lo aplicado en el estudio.
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Los parametros fisicos como la temperatura se mantuvieron constante
(20°C), se redujo el 13% de sélidos totales, 53% de solidos disueltos y
aumento el 80% de solidos suspendidos totales, manteniendo 120 minutos
de tratamiento. Estos resultados fueron similares a lo reportado por Nieto
(2021), quien utilizé la cavitacion hidrodindmica logrando mantener la
temperatura en niveles constantes y reducir los solidos totales en suspension
en 82.82%, pero empleando sélo la mitad de tiempo en el tratamiento (60

minutos).

Los pardmetros quimicos como el potencial de hidrégeno no variaron
considerablemente manteniéndose en nivel promedio de 8.35; sin embargo,
se redujo la conductividad eléctrica en 85%, el oxigeno disuelto aumento en
79% y la DQO se redujo al 76% y finalmente la DBO al 55%, lo que

demuestra una eficiencia de reduccion aceptable.

Estos valores son comparados con lo reportado por Pravin & Garad (2016),
quienes utilizando cavitacion hidrodinamica con una presion de 2,5 bar
lograron reducir la DQO en 17% en un lapso de 50 minutos, mientras que la
presente investigacion utilizando la misma tecnologia y mayor presion (4.4
bar) y tiempo (120 minutos) lograron mayor reduccion (76%), siendo la
metodologia del estudio, mas eficiente en comparacion a los estudios

previamente mencionados.

Asimismo, Nieto (2021), utiliz6 cavitacion hidrodindmica para tratar la carga
organica en aguas residuales provenientes de una curtiembre en dos
tiempos logrando reducir la DQO en 63.94% que comparados al estudio
(76%) fue inferior su nivel de eficiencia, pero en cambio al comparar el nivel

de reduccion enla DBOs logro 63.36%, siendo superior al estudio (55%).

Por otro lado, algunos estudios contrastan con la investigacion, como es el
caso de Lopes (2019), quien utilizdé la misma metodologia basada en la

cavitacion hidrodinamica que incluye un dispositivo Venturi con una placa de
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orificio; sin embargo, logro mayor eficiencia de reduccion (90% de DQO de
aguas residuales), y empleando en el proceso s6lo 3 minutos. Esta
metodologia es respaldada por Lizardi et al. (2016), quien sostiene que la
cavitacion hidrodinamica puede ser producida haciendo pasar fluido a través
de una constriccion, como una placa de orificio o un Venturi, de esta manera,
cuando la presion local cae por debajo de la presion de vapor del liquido se
crean cavidades de alta intensidad de turbulencia a nivel micro, siendo muy
eficaz para eliminar la resistencia de transferencia de masa durante la
reaccion. Del mismo modo, Bockaj (2018), mediante cavitacién
hidrodindmica logro reducir la carga organica de las aguas residuales en
89.43% de DQO y 81.78% en el parametro de DBOs, pero utiliz6 mayor

tiempo de tratamiento (72 horas de tratamiento).

Segun Gutiérrez et al. (2019), el pH es un factor importante en la eficiencia
de la cavitacion hidrodinamica, ya que el pH afecta la estabilidad de las
burbujas de aire en el agua. Un pH mas acido o mas basico puede afectar la
estabilidad de las burbujas; por lo cual, sugiere que el pH se mantenga en
un rango de 5 a 9. Esto concuerda con el pH aplicado en el estudio que fue

de 8.35, lograndose la estabilidad de las burbujas.

Del mismo modo, la presién juega un rol relevante en el proceso de
cavitacion hidrodinamica, Vilarroig (2021), sostiene que la presion también
es un factor clave en la cavitacion hidrodinamica, ya que la presion afecta la
estabilidad de las burbujas de aire en el agua. En conclusion, una presion
mas alta puede romper las burbujas de aire mas rapidamente, lo que puede

mejorar la eficiencia de la cavitacion.
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VI. CONCLUSIONES

Se encontré que en los tratamientos que se realizaron en el tiempo (T4)
de 120 minutos hubo una reduccion de los siguientes parametros fisicos:
13% de solidos totales, también se observé en los sélidos disueltos una
reduccion del 53%, a diferencia que los solidos suspendidos totales que
aumentaron en 80%; sin embargo, la temperatura se mantuvo constante
en 20°C.

Se determind que los parametros quimicos como el potencial de
hidrogeno no variaron en el proceso considerablemente lo que fue de
8.35, sin embargo, reduciéndose la conductividad eléctrica en 85% en el
tiempo (T4) de 120 minutos; ademas, se pudo observar que el oxigeno
disuelto aumento en un 79% y la DQO fue de 76% Yy finalmente la DBOs
tuvo un incremento de 55% lo que demuestra una eficiencia de reduccién

aceptable.

El proceso de cavitacion hidrodindmica redujo la carga organica evaluada
por el DQO, y la DBOs, en porcentajes considerables los que aceptan las
hipétesis planteadas en la investigacion siendo estas de 76% y 55%, se
concluye que el proceso de cavitacion hidrodinAmica tuvo como
aceptacion la hipotesis alterna estadisticamente aprobando los resultados

evaluados como diferentes en toda la investigacion.
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VII.

RECOMENDACIONES

Utilizar un sistema de oxidacién para que exista una mejor reduccion de
la DQO, y se obtenga unos mejores resultados y poder reutilizar el agua

tratada.

Debe existir un sistema primario antes de poner la muestra en el equipo
de cavitacion hidrodinamica con la finalidad que no se obstruya el

sistema de Venturi y puedan tener una buena presion de ingreso.
El agua debe tener un sistema de refrigeracion apropiado cuando estas

se van a pasar por el equipo y son guardados en un tiempo mayor a 24

horas porque son faciles de descomponerse.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Escalade
Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicador medicién
LiZarqi, LépeZ, Terr-es y Temperatura °C
Resendiz (2016), cavitacion 3 »
hidrodinamica es un proceso de Parametros de Presion Bar
cambio de fase de liquido a La cavitacién Operacion Tiempo min
Varlaple ) vapor que ocurre siempre que la hidrodinamica fue evaluada Caudal m3/h
Independiente: presion local es menor que la teniendo en cuenta los -
Cavitacién presién de vapor. Las burbujas ArAmetros de operacion 30 minutos
Hidrodinamica de vapor que se forman se par del per: y ) 60 minutos
mueven con el liquido hasta tiempo del tratamiento Tiempos del 90 minutos
llegar a una regién de alta tratamiento
presion, donde colapsan en 120 minutos
forma subita
Caracteristicas Temperatura °C
f's'c‘?‘s del agua Solidos totales mg/L
residual de la — -
etapa de Solidos disueltos mg/L
3 remojo de la Sélidos suspendidos
. Moya (2018), define la carga Seguidamente la reduccion industria tot |Io mg/L
Variable orgénica como un parametro - curtiembre otales
Dependiente: directamente relacionado con la de la carga organica tuvo
pCarga ' cantidad de materia organica que ver con las Potencial de hidrégeno acido/base
orgéanica en biodegradable retenida en el caracteristicas fisicas y - Conductividad eléctrica uS/cm
idual idual. Est de | guimicas del agua residual | Caracteristicas -
aé:]ua resi (;Ja agua residual. tste ?xceso €'a | de la etapa de remojo de la | quimicas del Potencial redox Mv
e etapa de carga organica en algun cuerpo X : - - - -
remojopde la degagua?se puede o?iginar ch))r industria de curtle_mbre, agua residual Oxigeno disuelto mgO2/L
industria vertimientos industriales o f_dc_)nde_ sg detzrmlqg I% de la e_tadpa lde Demanda quimica de mgO2/L
curtiembre urbanos, trayendo consigo la € |C|en0|?a rii;em;cmon € remgﬁ;tr; a oxigeno
disminucion del oxigeno disuelto ; Demanda bioquimica de
curtiembre ; mgO2/L
oxigeno
Turbidez NTU
Eficiencia de C inicial — C final/C inicial %
reduccion *100
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Recoleccion de la Muestra Ficha N° 01

TITULO Reduccién de la carga organica en agua residual de etapa de remojo de la Industria Curtiembre con Tecnologia Cavitacién

Hidrodinamica
FACULTAD Ingenieria y Arquitectura

Rodriguez Leon, Leidy Yojaira
AUTORES - -

Rodriguez Llamoca, Yesenia
ASESOR Dr. Benites Alfaro, ElImer Gonzales

Lugar de ubicacion
DIRECCION Av. Caqueta, Rimac 15094
DISTRITO Rimac
PROVINCIA Lima
DEPARTAMENTO Lima
COORDENADAS Norte Este Altura Codigo de punto
GEOGRAFICAS UTM- WGS
Dr. h WMWOM Dr, !{uur:ia Horacio ,lt:s; ;uuumlnu
Dy A0k CIP N°25450
RENACYT: POO78275
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Caracterizacion inicial de la muestra Ficha N° 02
TITULO Reduccién de la carga organica en agua residual de etapa de remojo de la Industria Curtiembre con Tecnologia Cavitacion
Hidrodinamica
FACULTAD Ingenieria y Arquitectura
AUTORES Rodﬁguez Leon, Leidy Yoja.ira
Rodriguez Llamoca, Yesenia
ASESOR Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
FECHA
MUESTRA
Parametros fisicos Parametros quimicos
Solidos Demanda Demanda
Muestra Temperatura | Solidos totales | gons, | suspendidos | CONductividad P,‘,',:m’ il quimicade | bioquimica
& ok mgiL t‘,’n“d':_‘ uSlem acido/base mgO2IL :’n’:%"m” o
MI-C
L. - ol
Yl % Wi
D by Ceos Aherto Cestaied Oloens - - g
DOCEMCE;I?%W sy Aﬁévﬁ“q’w.{ Dr. Eusterio Horaclo Acoste Suasnabar

CIP N°25450
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Datos de operacion del sistema de cavitacion hidrodinamica Ficha N° 03
TITULO Reduccioén de la carga orgénica en agua residual de etapa de remojo de la Industria Curtiembre con Tecnologia Cavitacién
Hidrodinamica
FACULTAD Ingenieria y Arquitectura
Rodriguez Leon, Leidy Yojaira
AUTORES
Rodriguez Llamoca, Yesenia
ASESOR Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
3 Temperatura de Presién de 2
hmnienia Repeticion tanque bomba Cat;dal Prepion de Presioén de salida
S m%h entrada
C PSI
R1
T1: 30 minutos R2
R3
PROMEDIO
R1
T2: 60 minutos R2
R3
PROMEDIO
R1
T3: 90 minutos R2
R3
PROMEDIO
] R1
e R2
R3
PROMEDIO
7
[/ e
mq%mmobn & (-
mé;”“gm Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
RENACYT: POO78275

CIP N° 23450



la industria de curtiembre

Analisis de los parametros después del tratamiento de agua residual de etapa de remojo de

Ficha N° 04

Reduccion de la carga organica en agua residual de etapa de remojo de la Industria Curtiembre con Tecnologia Cavitacion

e Hidrodinamica
FACULTAD Ingenieria y Arquitectura
Rodriguez Leon, Leidy Yojaira
AITORES Rodriguez Llamoca, Yesenia
ASESOR Dr. Benites Alfaro, ElImer Gonzales
Parametros fisicos Parametros quimicos
Tmiecéo | Gt || Soidos totales | pores | s i e | Fonee | Gaoete | auimicade | bioquimica de
emperatura mg/L tota 0 oxigeno

- o mg/L mgiL pS/em dacido/base mgO2/L mgO2IL

T1: 30 minutos R2

T2: 60 minutos

T3: 90 minutos

Dr, Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N°25450
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 01

L DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Dr. CARLOS ALBERTO CASTANEDA

1.1. Cargo e institucién donde labora:

Docente e Investigador / UCV Lima Norte

1.2. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

Ficha 1, Ficha 2, Ficha 3 y Ficha 4
1.4. Autor (A) de Instrumento: Leidy Yojaira Rodriguez Leon

Yesenia Rodriguez Llamoca

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTARLE AcErramis | SCEETABLE
40| 45 (50 (55|60 | 65| 70| 75|80 | 85 [ 90 | 95 (100

Esta formulado con lenguaje

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

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

3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacion.

4 ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. X
Toma en cuenta los aspectos

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

6. INTENCIONALIDAD p 2 y X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | , . s 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 hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA | | S . X
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion SI

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

SI

920

Lima, 30 de junio del 2021

DOCENTE E INVESTIGADOR
P; 1.
RENACYT: PO078275

y
Iy Caos At Csiseda Ol
CIP; 130267
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L

VALIDACION DE INSTRUMENTO 01
DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Dr. Ordonez Galvez Juan Julio

1.1. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador / UCV Lima Norte
1.2. Especialidad o linea de investigacion: Medio ambiente y Recursos Hidricos
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: Ficha 1, Ficha 2, Ficha 3 y Ficha 4
1.4. Autor (A) de Instrumento: Leidy Yojaira Rodriguez Leon
Yesenia Rodriguez Llamoca

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES LNLACLLITATILE ACEPTABLE

ACEPTABLE

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

85

90

95

100

1

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

. CLARIDAD

X

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

- OBJETIVIDAD

3

Esta adecuado a los objetivos y las
. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.

4

ORGANIZACION | ExXiste una organizacion logica.

S

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

. SUFICIENCIA

6.

. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7

Se respalda en fundamentos

_CONSISTENCIA | ., . v
técnicos y/o cientificos.

8

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

9

La estrategia responde una
.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 920

- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion SI

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Lima, 30 de junio del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 03

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasbanar Horacio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Ing. Quimico

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Doctor en Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha 1, Ficha2, Ficha 3 y Ficha 4

1.5. Autor (A) de Instrumento: Leidy Yojaira Rodriguez Leon
Yesenia Rodriguez Llamoca

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

Lima, 30 de junio del 2021

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N°25450

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES S aceprapg | ACEPTABLE
40| 45|50 | 55|60 | 65|70 (75|80 | 8 | 90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD T X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4 ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA s ;
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . . i X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . Lo X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, 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 | | o . X
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion SI
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION:
20




Anexo 3. Resultados de laboratorio

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

INFORME DE ENSAYO
MA2112041 Rev. 0

CLIENTE: YESENIA RODRIGUEZ LLAMOCA

ENV /LB-348083-002

PROCEDENCIA : Lima

Fecha de Recepcion SGS :  28-05-2021
Fecha de Ejecucion : Del 29-05-2021 al 11-06-2021

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacién de Muestreo

T

T2

T3

T4

Emitido por SGS del Peri S.A.C.

Impreso el 30-06-2021

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 ambito de reconodmiento

multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
Paginalde d
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL "\
S G S EL ORGANISMO DE ACREDITACION @ T
, INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 il

agienrs N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2112041 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA
FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO CATEGORIA SUB CATEGORIA = = -
R1 R2 R3
28/05/2021 28/05/2021 28/05/2021
10:10:00 10:20:00 10:30

AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultad Resultad: Resultado

Anadlisis Generales

Demanda Bioquimica de Oxigeno | EW_APHA52108B mg/L 1 26 480 470 460
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgOa 18 45 1100 1033 1000

IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO CATEGORIA SUB CATEGORIA

T2 T2 T2
R1 R2 R3
28/05/2021 28/05/2021 28/05/2021
10:50:00 11:00:00 11:10:00

AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Lc Resultad Resultad Resultado
Analisis Generales
Demanda Bioquimica de Oxigeno | EW_APHA5210B mg/L 1 26 216 213 202
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHAS5220D mgOa 18 45 966.6 900.0 8666

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema de 24 horas.

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA

88



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

INFORME DE ENSAYO

MA2112041 Rev. 0

&

Fagghetre N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO CATEGORIA SUB CATEGORIA

T3 T3 13
R1 R2 R3
28/05/2021 28/05/2021 28/05/2021
11:40:00 11:50:00 12:00
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultad Resultad Resultado
Analisis Generales
Demanda Bioquimica de Oxigeno | EW_APHA5210B mg/L 1 26 248 235 223
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHAS5220D mgOz. 18 45 766 733 400
IDENTIFICACION DE MUES TRA
FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO CATEGORIA SUB CATEGORIA = = o
R1 R2 R3
28/05/2021 28/05/2021 28/05/2021
12:20:00 12:30:00 12:40
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Lc Resultad Resultad Resultado
Analisis Generales
Demanda Bioquimica de Oxigeno | EW_APHA52108 mg/L 1 26 239 228 213
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHAS5220D mgOa 18 45 387 367 334

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema de 24 horas.

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA




SGS

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

INFORME DE ENSAYO
MA2112041 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

=

Registr N'LE - 002

INACAL
DA - Pari
Ladecatceis o Basare
Acreditado

LCS %R

Parametro

én del patron de proceso.

dy je de i
MS %Recovecy{ Pm:entq‘é de recuperacion de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicades de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los dupiicades del proceso.

Unidad DUP %RPD

LCS %Recovery

MS %Recovery MSD %RPD

Demanda Bioguimica de Oxigeno [ mglL [ 26 | <26 | [ 39- 100% [
Demanda Quimica de Oxigeno ] mgo2t | 45 1 <45 | | 96 - 102% 99% | 8-11%
Pigina3ded
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Anexo 4. Fotos del proceso de cavitacion hidrodinamica
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