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RESUMEN

A lo largo de los afios diversos autores han implementado tecnologias para
reducir los contaminantes de aguas residuales, como en el caso de la cavitacién
hidrodindmica, un fendmeno fisicoquimico de formacion de microburbujas de
vapor que ocurre mediante la variacion de presiones con la finalidad de degradar
contaminantes. La presente investigacion se plantea como objetivo disminuir la
concentracion de carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal
mediante el tratamiento con ozono y cavitacién hidrodindmica. Teniendo como
metodologia los tratamientos de cavitacion hidrodinamica con sistema de
enfriamiento y sin sistema de enfriamiento; ozono y cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacién. Se realizé tres repeticiones para cada tratamiento
y se tomd muestras iniciales y finales para comprobar la disminuciéon de DBO,
DQO, SST, STD y NHs-N. Se obtuvo como resultado que el tratamiento con
mayor porcentaje de reduccidon fue el de cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacion teniendo para DBO una reduccion de 42.19%,
DQO de 61.17%, SST de 50.01%, STD de 4.88% y NHs-N de 3.49%. En
conclusioén, los tratamientos con ozono y cavitacion hidrodinamica logran un
mejor resultado si se realizan en conjunto para disminuir carga organica y
nitrogenada de efluentes de camal.

Palabras clave: Cavitacion hidrodinamica, Ozono, Degradacion, Aguas

residuales.
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ABSTRACT

Over the years, several authors have implemented technologies to reduce
wastewater pollutants, such as hydrodynamic cavitation, a physio-chemical
phenomenon of formation of vapors microbubbles that occurs by varying
pressures to degrade contaminants. The aim of this research is to reduce the
concentration of organic and nitrogenous load in slaughterhouse wastewater by
treating it with ozone and hydrodynamic cavitation. Having as methodology
hydrodynamic cavitation treatments with cooling system and without cooling
system; ozone and hydrodynamic cavitation in combination with ozonation. Three
repetitions were performed for each treatment and initial and final samples were
taken to check for decreased BOD, COD, TSS, STD and NHs-N. As a result, the
treatment with the highest percentage of reduction was hydrodynamic cavitation
in combination with ozonation, with a reduction of 42.19% for BOD, COD of
61.17%, SST of 50.01%, STD of 4.88% and NH4-N of 3.49%. In conclusion,
treatments with ozone and hydrodynamic cavitation achieve a better result if they
are done together to reduce organic and nitrogenous load of slaughterhouse
effluents.

Keywords: Hydrodynamic cavitation, Ozone, Degradation, Wastewater.
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l. INTRODUCCION

La degradacion de la calidad del agua es un problema que afecta de
manera significativa al ser humano y al ambiente, ya que es utilizada en la
produccién de diversos productos de consumo e higiene personal. La UNESCO
(2017) comunica que en todo el mundo, méas del 80% de las aguas residuales
generadas por la sociedad son devueltas al ecosistema sin un previo tratamiento
o reutilizacion. Ademas, las aguas residuales y su carga global estan en
aumento. Este es un panorama preocupante por el continuo incremento de la
contaminacién de los cuerpos de agua debido el vertimiento de aguas residuales.
El IANAS (2018) , indica que entre las principales fuentes de contaminacion de
agua esta, la contaminacion por nutrientes y de materia organica que son
consideradas como unos de los problemas ambientales mas complejos y
extendidos que se producen debido al vertimiento de aguas contaminadas de
diversos procesos industriales o domeésticos. Chuquimboques et al. (2019)
expresa que una de las causas de la contaminacion del agua en el Peru se da
por derivados del nitrogeno y fosforo ya que han aumentado en los ultimos afios,
debido a un inadecuado tratamiento en la eliminacion y ausencia de instrumentos
gue posibiliten minimizar los efectos de las aguas residuales las cuales llevan
consigo estos tipos de contaminantes a los cuerpos de aguas. Asi mismo, ANA
(2016), da a conocer que, solo el 60% de la poblacion peruana, viven en la costa,
de los cuales solo el 2,2% tiene acceso a toda el agua potable que se produce

en el pais.

Lopez Tarabochia (2018), refiere que el Perd es un pais vulnerable debido
al déficit de agua, sobre todo en la costa. Castillo, Salas y Alcantara (2018),
mencionan, que a esta problemética se suma la contaminacion presentada en el
rio Rimac por materia organica con un 9,50 mg/L, de nitratos de 4,07 mg/L. Por
estos motivos, se presenta como alternativa de solucion a estas problematicas,
los tratamientos mediante cavitacion hidrodinamica y ozono para disminuir las
concentraciones de carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal,
ya que muchas veces los efluentes son vertidos sin ningan tratamiento previo,
contaminando los cuerpos de agua generando perjuicios en el ambiente y en la

poblacién limefa.



Segun la problematica ambiental anteriormente mencionada se plante6
como problema general: ¢ De qué manera el ozono y la cavitacion hidrodinamica
influye en la disminucion de carga organica y nitrogenada en aguas residuales
de camal?, y como problemas especificos: ¢Como influye el tratamiento con
cavitacion hidrodindmica en la disminucién de la carga organica y nitrogenada
en aguas residuales de camal? ; ¢ Como influye el tratamiento con ozono en la
disminucion de la carga orgéanica y nitrogenada en aguas residuales de camal?
; ¢, Como influye el tratamiento de cavitacion hidrodinamica en combinacién con
ozonizacion en la disminucién de la carga organica y nitrogenada en aguas

residuales de camal?

Se justific6 de manera ambiental, al ser una propuesta para mejorar la
calidad del efluente salido de un camal, disminuyendo la carga organica y
nitrogenada para evitar el problema global de la eutrofizacion, porque al tener
una gran cantidad de estos nutrientes en los cuerpos de agua se proliferan una
serie de especies de algas provocando el aumento progresivo de plantas verdes
sobre la superficie del agua, impidiendo el paso de los rayos solares que son
necesarios para la fotosintesis; a causa de ello, se generan microorganismos
gue consumen el oxigeno que necesitan las especies acuaticas para vivir. Del
mismo modo, se justific6 de manera social porque al disminuir la carga organica
y nitrogenada evita la eutrofizacion un problema que afecta de manera
secuencial a la poblacion debido a que muchas de las algas que aparecen son
toxicas, o la presencia de microorganismos patégenos puede causar
enfermedades. Ademas de ello, la cavitacion hidrodinamica al ser un proceso
fisico y usar tecnologias limpias no permite la creacién de subproductos quimicos
dafinos como en otros tratamientos, es asi que no se consigue reaccionar los
contaminantes produciendo otros mas toxicos o que sean liberados al
alcantarillado como es el en caso de la formacion de amoniaco o ion amonio que
es peligrosa para la salud. Se justific6 de manera econémica porque es una
alternativa de tratamiento de aguas mucho menos costosa a comparacion de
otros tratamientos con POAs (Procesos de Oxidacion Avanzada), también tiene
un bajo nivel de mantenimiento, reduciendo los costos energéticos de las

industrias en las que se podria implementar.



Adicionalmente respondiendo a las preguntas de investigacion se formulé
como objetivo general: Disminuir la concentracion de carga organica y
nitrogenada en agua residual de camal mediante el tratamiento con ozono y
cavitacion hidrodindmica. Los objetivos especificos son: Determinar la
degradacion de la carga organica y nitrogenada mediante cavitacion
hidrodinamica en aguas residuales de camal; determinar la disminuciéon de la
carga organica y nitrogenada mediante el tratamiento con ozono en aguas
residuales de camal y determinar la disminucion de la carga orgénica y
nitrogenada mediante el tratamiento de cavitacion hidrodindmica en combinacién

con ozonizacion en aguas residuales de camal.

Teniendo como hipétesis general: Es posible disminuir la concentracion de
carga organica y nitrogenada en aguas residuales mediante el tratamiento con
ozono y cavitacion hidrodinamica, Gogate y Patil (2014) menciona que la
degradacion completa de contaminantes organicos se logra mediante la
combinacion de cavitacion hidrodinamica y ozonizacién. Y como hipodtesis
especifica; La cavitacion hidrodinamica es una técnica eficaz para la
degradacion de la carga organica y nitrogenada de aguas residuales de camal,
como menciona Dulara (2015) que la cavitacion hidrodinamica puede
manifestarse de muchas formas diferentes o tener diferentes mecanismos de
eliminacién para eliminar diferentes tipos de contaminantes; como segunda
hipotesis especifica; el ozono es una técnica eficaz para disminuir la carga
organica y nitrogenada de aguas residuales de camal, Jajiali (2018) menciona
gue la aplicacion de ozono como tratamiento final es util para proporcionar un
rendimiento de oxidacion perfecta de la materia organica ; y como tercera
hipotesis especifica; la cavitacion hidrodinAmica en combinacién con
ozonizacién es una técnica eficaz para disminuir la carga organica y nitrogenada
de aguas residuales de camal, como menciona Zuriaga (2017) que el efecto
sinérgico de los tratamientos con cavitacion hidrodinamica y oxidacién de ozono
permite acelerar la etapa de hidrélisis debido a que aumenta la degradacién de

los microcontaminantes.



l. MARCO TEORICO
Gutiérrez , Arias y Cardona (2019), definen la cavitacién como un fenémeno de
formacién, crecimiento e implosién de microburbujas de vapor, también llamadas
cavidades, dentro de un fluido liquido. Este colapso de burbujas libera un
porcentaje alto de energia en un corto intervalo de tiempo. Esto conlleva al
aumento de temperatura y presion local dentro del sistema, favoreciendo a la
transformacién de distintas matrices de interés. Por otra parte Rajoriya,
Carpenter y Saharan (2015), dan a conocer que la cavitacion hidrodinamica
se genera debido al movimiento del liquido dentro de un tubo Venturi. Donde el
fluido al pasar entre las geometrias produce que la velocidad cinética aumente.
La presion de la vena contracta desciende o equivale a la presion de vapor del
fluido, haciendo asi que este se vaporice, generandose cavidades vaporosas las
cuales colapsan. Esto produce la generacion de puntos calientes, donde se
liberan radicales altamente reactivos por la descomposicion térmica de las
moléculas y al incremento de las tasas de transferencia de masa. A lo
anteriormente mencionado también se le puede explicar de mejor manera a
través del principio de Bernoulli, que se muestra en la Ecuacién 1, en donde se
confirma que la energia de una sustancia se conserva en condiciones de fluido
ideal. En esta expresion se considera como la suma de los factores de energia
cinética, presion y energia potencial gravitatoria las cuales dan como resultado

la constante de Bernoulli.
1
EpU2+P+pgh=cte 1)

Segun Zabala (2014) indica que esta expresion se puede entender de tal
manera cuando el Venturi es horizontal, donde un fluido aumenta su velocidad
su presion se ve obligada a disminuir para conservar la constante, esto conlleva
gue la presién se reduzca dando pase a la vaporizacién local del fluido. Para esto
se dispone de utilizar de un tubo Venturi.

Por lo mencionado Dong, Zhang y Yao (2019) estudiaron los efectos de los
elementos hidraulicos de la cavitacion hidrodindmica por tubo Venturi en la
degradacion de contaminante hidrofébico refractario, y una longitud 6ptima de la
garganta correspondiente a la tasa de degradacibn maxima obtenida. Los
resultados fueron, que la tasa de degradacion del contaminante hidrofébico

incrementd al aumentar la velocidad de flujo de la garganta; la tasa de la



degradacion del contaminante hidrofilico mediante la cavitacion hidrodinamica
por las mdultiples placas triangulares aumentd con respecto a la velocidad del
orificio. Asi mismo, Burzio etal. (2020) identificaron los parametros no
dimensionales que controlan la desinfeccion en reactores de cavitacion
hidrodindmica clasicos tales como placas de orificio, ademas de proporcionar
una evaluacién critica destacando los principales resultados y brechas. Los
principales resultados fueron, que la eficacia de la desinfeccion de las placas de
orificio aumenta al disminuir el numero de cavitacién. Concluyeron que, la
cavitacion hidrodinamica es una técnica muy prometedora y flexible que se
puede complementar con otros métodos.

La cavitacion hidrodinamica se adiciona con otros métodos para degradar
diversos tipos de contaminantes como menciona el estudio de Karamah y
Nurcahyani (2019) ya que investigaron la degradacion de 100 ppm de Blue KN-
R utilizando ozonizacion, cavitacion hidrodinamica y la combinaciéon de ambos
meétodos durante 60 min. Los principales resultados de decoloracion mas altos
para ozonizacion fueron de 70.16%, mientras para cavitacion hidrodinamica
fueron de 79.39%, por otra parte, la combinacion de ambos métodos tuvo un
resultado de 92.63%. Concluyeron, que la combinacién de ambos métodos dio
el efecto sinérgico en comparacion a los métodos individuales.

Diferentes autores lograron eliminar la biomasa cianobacteriana, y
bacteriana durante el pretratamiento del agua potable en combinacién de
cavitacion hidrodindmica y descarga de plasma frio. Utilizaron circuitos de
prueba cerrado para controlar los parametros. Los principales resultados fueron,
gue las cianobacterias no mostraron signos de revitalizacion, e identificaron que
se obtiene una mayor eficiencia al tener una mayor presién de descarga con
niveles de 99.5% de desinfeccion. (Lafuente y Lépez 2018 ; Marsalek et al. 2020)

Capocelli et al. (2014) investigaron la tasa de degradacion de p-nitrofenol
mediante el proceso de oxidacion avanzada de cavitacion hidrodinamica. Los
principales resultados fueron que encontraron un valor 6ptimo de presion de
entrada cerca de 0.4 M Pa y un nimero de cavitacion de 0.25. Concluyeron que,
la tecnologia del dispositivo demostré ser efectiva en la oxidacion avanzada del
contaminante, esta eficiencia depende en gran medida de los parametros

operativos.



Diversas investigaciones degradaron imidacloprid en soluciones acuosas
utilizando la cavitacién hidrodindmica junto con otros procesos de oxidacion
avanzada. Compararon la efectividad del proceso de cavitacion hidrodinAmica
en combinacién de otros procesos. Obtuvieron como mejores resultados que la
combinacién de cavitacion con fenton degrada completamente el imidacloprid en
15 minutos, de igual manera, la combinacion de la cavitacion con H>O> donde lo
degradd por completo en 45 minutos. Concluyeron que, la combinacion de la
cavitacion hidrodinamica y otros procesos de oxidacion avanzada se puede
aplicar con éxito para degradar el imidacloprid. (Raut Jadhav, Saharan, Virendra
K., et al. 2013; Raut Jadhav, Saharan, Virendra Kumar, et al. 2013)

Thanekar, Panda y Gogate (2018) maximizaron la degradacion de
carbamazepina (CBZ) un farmaco recalcitrante presente en sus aguas residuales
mediante la combinacion de la cavitacion hidrodinamica y otros procesos de
oxidacion avanzada. Comprobaron que las condiciones Optimas establecidas
son presion de 4 bar, pH de 4 y obtuvieron en la degradacion maxima de CBZ
como 38.7%. Concluyeron que, la mezcla de cavitacion hidrodinamica, peréxido
de hidrogeno y ozono se puede usar de manera efectiva para tratamiento de
aguas residuales que contienen CBZ. Al igual que, Gogate y Patil (2015)
determinaron la mejor estrategia para la eliminacion de triazofos basado en el
sinergismo entre la cavitacion hidrodinamica y otros procesos de oxidacion
avanzada. Realizaron pruebas combinando cavitacion hidrodinamica con la
guimica de fenton avanzado, ozonizacion, la oxidacion fotocatalitica, y el uso de
peroxido de hidrogeno. Concluyeron que, alrededor del 80% de degradacion de
triazofos, lo lograron por la combinacion de cavitacion hidrodinamica y el reactivo
de fenton; mientras que, la degradacion completa fue lograda mediante la
combinacién de cavitacion hidrodinamica y ozonizacion.

Como se sabe la cavitacion hidrodinamica puede degradar diferentes
contaminantes presentes en las aguas residuales como menciona los siguientes
autores Dong y Zhao (2018) aplicaron la técnica de cavitacion hidrodindmica
para eliminar microorganismos patdogenos en agua cruda. Los principales
resultados fueron, que los efectos de la cavitacion hidrodinAmica aumentaron
cuando el tamafio del orificio disminuye y la cantidad de orificios aumenta.
Ademas, Adnadevic et al. (2019) eliminaron el diuron herbicida de las aguas

residuales sin utilizar productos quimicos mediante la aplicacién de cavitacion
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hidrodinamica. Los principales resultados se presentaron en el efecto del nimero
de cavitacion, el numero de pasada, el pH, y la temperatura en la reduccion de
la concentracion de diuron en solucion acuosa. Concluyeron que, la cavitacion
hidrodindmica es altamente eficiente para completar la eliminacién de diuron de
aguas residuales sin la adicion de productos quimicos.

Dular etal. (2016) mostraron los diversos ambitos de la cavitacion
hidrodindmica en tratamiento de agua residual, una de ellas, para la eliminacién
de productos farmacéuticas como ibuprofeno, naproxeno, cianobacterias,
microalgas verdes, etc. Se presenta también que la cavitacion hidrodinamica
puede manifestarse de muchas formas diferentes o tener diferentes mecanismos
de eliminacion para eliminar diferentes tipos de contaminantes.

Por otra parte Diaz (2015) da a conocer que el ozono en tratamiento de
aguas residuales, es usado como agente de desinfeccion, para la eliminacion
de hierro y manganeso en agua potables en combinacion con peroxido de
hidrogeno o radiacion ultravioleta. Ademas, es considerado un método eficaz
para tratamiento de aguas residuales el cual, es definido segin Ranade y
Bhandari (2014) como la seleccion de métodos fisicos, quimicos o biolégicos
para degradar o eliminar contaminantes. Dentro de ellos la aplicacion de ozono
segun Baird (2014) es considerado como un tratamiento terciario o avanzado,
ya que en esta etapa se eliminan sustancias o contaminantes especificos del
agua parcialmente purificada antes de la desinfeccion final; en este tratamiento
se puede obtener agua potable de alta calidad para ser consumida. Se puede
reducir el DBO, fosfatos, algunos metales pesados como el hierro, iones
organicos, compuestos nitrogenados como el amoniaco.

Entre las investigaciones de diversos autores que aplicaron el método de
tratamiento con ozono, obtuvieron como resultado que degradaron diversos
colorantes en aguas residuales asi también, eliminaron contaminantes organicos
presentes en soluciones acuosas mediante los procesos de cavitacion
hidrodindmica y la aplicacién de ozono. Obtuvieron como resultados, que se
redujo el DQO en un 64% en 120 minutos por el proceso de cavitacion
hidrodinAmica, se degradé el 91.11% de colorante RhB por cavitacion
hidrodinAmica, se decoloré el 99.99% de colorante rojo 135 mediante
ozonizacién, se disminuyeron los sdlidos totales y suspendidos mediante

ozonizacién, se degradd el 88.1% de AR-18 por cavitacién hidrodinamica.
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Concluyeron que, la cavitacién hidrodindmica y la ozonizacion son formas
ecoldgicas para reducir la carga de iones de contaminantes de las aguas
residuales. (Jung et al. 2015; Nikita y Syed 2016; Li et al. 2020; Sharma et al.
2013 ; Hajiali 2018 ; Dhanke y Wagh 2020)

Asi mismo, Thalmann et al. (2015) investigaron la interaccion del ozono con
nano-Ag.S y evaluaron el efecto de la ozonizacion en la toxicidad a corto plazo
del efluente de la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)
enriquecida con nano-Ag»S. Los principales resultados fueron, que los productos
de ozonizacién de nano-Ag>S por microscopia electrénica de transmision y
espectroscopia de absorcion de rayos X revel6 que la ozonizacion condujo a la
formacién de cloruro de plata en el efluente de la PTAR. Concluyeron que, el
tratamiento con ozono del efluente de la PTAR resulta en la oxidacion de Ag2S,
por ende, aumento la toxicidad de Ag en el efluente.

Se adiciona otros meétodos complementarios a la ozonizacidon como
menciona Garcia etal. (2013) en su investigacion, ya que evaluaron el
acoplamiento de la oxidacion electroquimica y la ozonizacion para reducir la alta
carga organica de aguas residuales industriales de manera rapida y efectiva. Los
principales resultados demostraron que la ozonizacion reduce el DQO de las
aguas residuales en 45%, mientras que la oxidacidon electroquimica usando
electrodos de diamante dopados con boro reduce hasta en un 99.9% del DQO,
asi también, cuando los dos procesos se combinan el DQO se reduce en un 99%
junto con la mayoria del color y turbidez en aproximadamente una hora.

Tichonovas et al. (2017) realizaron pruebas para conocer el nivel de
aplicaciones industriales a través de seis experimentos para analizar
completamente el reactor, incluida la fotolisis, fotocatalisis, ozonizacion, etc.
Implementaron un catalizador con TiO2 caracterizandolo por su morfologia,
teniendo como resultado que el reactor fue un producto duradero para uso
continuo y su disefio fue muy efectivo para el tratamiento de agua.

De Torres-Socias et al. (2013) definieron la mejor opcién de tratamiento
para la remediacion y reutilizacion de aguas residuales en ebullicion de corcho
mediante la aplicacion de ozono en combinacién con H2O, teniendo como
resultado que la aplicacion de Fe.z proporciono buenas eliminaciones de DQO,
DBOy SST.



Por otra parte, Cirelli (2013) menciona que la carga nitrogenada, se
presenta en varias formas ambientalmente importantes de nitrégeno, las cuales
son entre la forma més reducida el amoniaco, ion amonio; y la forma méas oxidada
es el ion nitrato. En disolucion, los intermedios mas importantes entre estos
extremos son el ion nitrito, y el nitrdgeno molecular.

Es asi que mediante la ozonizacion también se puede degradar la carga
nitrogenada como menciona Luo et al. (2015) realizaron el tratamiento de aguas
residuales de nitrégeno amoniacal mediante la ozonizacion en dos etapas. En la
primera etapa de oxidacion del ozono la eficiencia de eliminacion de amoniaco
alcanzo el 59.32% y el pH disminuy6 a 6.63 bajo las condiciones de flujo de
ozono de 1 L/ min. En la segunda etapa la eficiencia de eliminacion de amoniaco
fue superior a 85% y la concentracion fue inferior a 15 mg / L.

Asi mismo, Pravin et al. (2019) realizo tratamiento de aguas con cavitacion
hidrodindmica para la disminucion de nitrégeno amoniacal con 4 amino-fenol
como contaminante organico, el proceso duro 120 minutos y el pH estuvo en el
rango de 6.9 a 7.3 finalmente se redujo el nitrdgeno amoniacal en un 45.5% a
una presion de 0.5 bar.

Mientras que la carga organica segun Moya (2018) lo define como un
parametro directamente relacionado con la cantidad de materia organica
biodegradable retenida en el agua residual. Este exceso de la carga organica en
algun cuerpo de agua se puede originar por vertimientos industriales o urbanos,
trayendo consigo la disminucién del oxigeno disuelto. Este parametro esta
definido por la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), la DBO (Demanda
Biologica de oxigeno) y el COT (Carbono Organico Total).

Hajiali (2018) compars el antes y después de la disminucion del DQO
suspendido, soluble con y sin sedimento con la aplicaciéon del proceso de
ozonizacion en aguas residuales de la industria papelera. La reduccién
porcentual promedio en la DQO total debido a la adicién de ozono fue de 32.5,
34, 46.3 y 60 sin sedimento, y con una velocidad maxima de sedimento de 2.18,
1.09 y 0.73 cm / min respectivamente. Demostraron la notable eficiencia del
sistema ciclico de ozonizacion-biotratamiento en la eliminacion de DQO con y
sin sedimentos.

Teniendo estudios previos sobre parametros o condiciones para efectuar la

cavitacién hidrodindmica y la ozonizacion mencionamos a Ramirez-Ramirez
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et al. (2016) que establecieron los parametros de ozonizacion que pueda permitir
la degradacion de taninos que incluyen los licores residuales de teneria (LRT)
que proviene del curtido vegetal. Aplicaron la ozonizacion en diferentes
condiciones de pH sobre soluciones acuosas del licor liofilizado y del quebracho
por 180 min analizando e DQO, color y los fenoles. Finalmente, el proceso logré
eficiencias de los parametros medidos entre el 80% y 100% mientras que por
ozonizacion fue de 50% y 95%. Ademas, Morillo et al. (2019) realizaron una
comparaciéon de que combinacion de sustancia es mas eficiente para eliminar el
cianuro de aguas residuales de minera, se realizé con H20, carbon activado,
ozono; teniendo como resultado que la mayor remocion de cianuro se alcanzé a
condiciones de pH 11.0 para todos los casos y que al afiadir per6xido de
hidrogeno la remocién de cianuro fue mayor aun al usar la concentracion de 10
mg H20. /mg Os. Concluyeron que, obtuvieron casi una eliminacion total de
cianuro libre logrado después de tres minutos de tratamiento teniendo como
concentracion final de cianuro 0.08 mg/L.

Arias et al. (2017) analizaron la eficiencia del uso de la semilla del arbol
M.Oleifera utilizandolo como coagulante en el tratamiento de aguas residuales
de una central de sacrificio. Realizaron la prueba de test de jarras para evaluar
la dosis predeterminada de coagulante natural. Analizaron los parametros de
STT, DQO, DBO, coliformes totales y fecales pre y post prueba para calcular la
remocion obtenida. Con una dosis de 7500 mg/L de la semilla del arbol
M.Oleifera y con una concentracion 6ptima de 5% se logra una eficiencia de
turbidez y color de aproximadamente 80% y 87% respectivamente ademas se
obtuvo como resultado una reduccion entre 20% y 60%de SST, DBO y DQO.

Badve etal. (2013) evaluaron un esquema de tratamiento de aguas
residuales de la industria del acabado de madera afiadiendo H>O,y buscando
una concentracion optima que permita el rendimiento cavitacional, el resultado
fue que el rendimiento aumenta en un 46% con la carga 6ptima de H20,. A
medida que aumenta la velocidad, reduccion de DQO también aumenta hasta
una velocidad 6ptima como 2200 RPM.

Meza (2019) realizé una evaluacion de los lixiviados provenientes de los
rellenos sanitarios de los municipios de “La Dorada” y “Aguadas” para poder
caracterizar los lixiviados y tener los parametros optimos de cavitacion. Aplic

H20> de 200 ppm, para realizar un andlisis tecno-econdémico y evaluar la técnica
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de cavitacion hidrodinamica. El mejor tiempo de cavitacion fue de 30 minutos
obteniendo un porcentaje de remocion de DQO de 53,20%, y para la
concentracion 6ptima de H20:2 el mejor resultado fue a 200 ppm removiendo un
51,55% de DBO:s.
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1. METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. Segun El
Consejo Nacional De Ciencia Tecnologia e Innovacion Tecnolégica
(CONCYTEC) (2018), una investigacion es de tipo aplicada cuando se determina
mediante el conocimiento cientifico, las metodologias, protocolos y tecnologias
gue cubren una necesidad reconocida y especifica. La experimentacion de esta
investigacion se baso en los principios tedricos de la cavitacion hidrodinamica y
la ozonizacién de Gutiérrez , Arias y Cardona (2019); Rajoriya, Carpenter y
Saharan (2015) y Diaz (2015).

El disefio de investigacion fue experimentalmente pura. Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014) indican que este disefio
puede incluir una o mas variables dependientes e independientes, donde se
utilizan prepruebas y pospruebas para analizar el cambio de los resultados antes
y después del procedimiento experimental .Esta investigacion fue experimental
ya que se utilizo la cavitacion hidrodinamica y el ozono, para reducir las cargas
organicas y nitrogenadas de las aguas residuales de camal.

El nivel de investigacion fue de tipo explicativa. DePoy y Gitlin (2014)
mencionan que se puede recurrir a pruebas para estudiarla a través de una
prediccion desarrollando modelos o analizando la relacion de causa y efecto
sobre las variables de estudio. Ya que en la investigacion se busco realizar
analisis de contaminantes presentes en agua residual de camal antes y después
del tratamiento con cavitacion hidrodindmica y ozono para calcular en cuanto se
disminuyen los contaminantes.

3.2 Variables y operacionalizaciéon

Se tuvieron como Vvariable independiente: Ozono Yy cavitacion
hidrodindmica, y como variable dependiente: Disminucion de carga organica y
nitrogenada en aguas residuales de camal de las cuales ambas son
cuantitativas; asi mismo, se mostro la matriz de operacionalizacion de variables

en Anexo 1.

3.3 Poblacién, muestray muestreo
La poblacién estuvo constituida por el total de aguas residuales producidas

en los procesos y actividades realizadas en el camal de Conchucos, El Agustino.
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La muestra fue de 240 litros de aguas residuales extraidas de la poza final del
camal de Conchucos, distribuidas en 4 repeticiones de 20 litros para cada
proceso (cavitacion hidrodindmica con sistema de enfriamiento, cavitacién
hidrodindmica sin sistema de enfriamiento, ozono y la combinacion de ambos
tratamientos).
El muestreo realizado fue aleatorio simple. Hernandez y Carpio (2019)
mencionan que este, utiliza una poblacion homogénea, donde cada muestra
tiene igual probabilidad de ser elegida. La misma que fue obtenida de las aguas
residuales del camal.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica que se utilizO es de observacion directa del fenémeno,
controlando y registrando los datos, estos son recogidos en situaciones
controladas por los investigadores, debido a la capacidad de manipular las
variables.
Los instrumentos consistieron en cinco fichas de recoleccion de datos que se
muestran en el Anexo 2.
e Ficha 1. Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica
con sistema de enfriamiento
e Ficha 2. Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica
sin sistema de enfriamiento
e Ficha 3. Parametros de control del proceso de ozonizacién
e Ficha 4. Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodindmica
con 0zonizacion
e Ficha 5. Analisis de parametros antes y después del tratamiento con
0zono, cavitacion hidrodinamica y combinacion de ozono mas cavitacion
hidrodinamica
La validez de los instrumentos fue medida a través de un juicio de expertos
conformados por tres especialistas en el tema de investigacion teniendo en
cuenta la claridad de datos.
La confiabilidad de los instrumentos segun Villasis (2018), hace referencia
al grado de la aplicacion del mismo en repetidas circunstancias no presente

sesgos en los resultados. Por ello, esta fue medida a través del software SPSS.
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3.5 Procedimientos
Etapa 1: Recolecciéon de la muestra

La muestra estuvo conformada por aguas residuales del camal de
Conchucos ubicado en el distrito de El Agustino, se obtuvo a través del muestreo
aleatorio simple debido a que cualquier fluido tiene la posibilidad de ser escogido.
Para esta etapa se utilizd el EPP (Equipos de Proteccién Personal)
correspondiente. Luego, se colocé el envase en sentido contrario a la salida del
efluente. Finalmente, se extrajo el volumen total de 240 litros de agua residual
de camal requerido para los procesos de cavitacion hidrodinAmica, ozonizacién
y la combinacion entre ambos tratamientos siguiendo los protocolos de

monitoreo de agua.

Figura 1. Recoleccion del agua residual de camal

Etapa 2: Caracterizacion de la muestra y etiquetado

Se realiz6 tanto antes como después de los diversos tratamientos de agua
residual, para ello fue llevada al laboratorio de agua de SGS certificado por
INACAL, segun su numero de cédula de notificacion 0637-2017-INACAL/DA.

Los cbdigos de etiquetado y estacion de muestreo para cada muestra de
agua antes y después de los tratamientos se visualizan en la Tabla 1. Cadigos

de etiquetado y estaciones de muestreo. Ver Tabla 1.
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Tabla 1. Cdodigos de etiquetado y estaciones de muestreo

Estacion de muestreo / Dia 1 | Estacion de muestreo / Dia 2 |Estacién de muestreo / Dia 3
E1-HC EO-2 EO-3
V1-SE 0-2 0-3
V1-CE CO-2 CO-3
0-1 E2-HC E3-HC
CO-1 V2-SE V3-SE
E1-O VE-CE V3-CE

Figura 2. Caracterizacion de la muestra y etiquetado

Etapa 3: Procesos para el tratamiento de las aguas residuales

» Proceso de cavitacion hidrodinamica
Segun Rajoriya, Carpenter y Saharan (2015) este proceso se genera
debido al movimiento del liquido dentro de un tubo Venturi. Donde el fluido al
pasar entre las geometrias hace que la velocidad cinética aumente. La presion
de la vena contracta desciende o equivale a la presion de vapor del fluido,
haciendo asi que este se vaporice. Esto produce la generacién de puntos
calientes, donde se liberan radicales altamente reactivos por la descomposicion

térmica de las moléculas y al incremento de las tasas de transferencia de masa.
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Control de presiéon

Tanque receptor

Figura 3. Proceso de cavitacion hidrodinamica
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Seguidamente el

Se llevo al equipo agua residual fue
una muestrade 20 L pasada por un filtro
) —»
de aguas residuales donde quedaron los
de camal. sedimentos de

mayor diametro.

.
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v

Las pruebas se
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se controlaron los sin el sistema de

parametros como —» enfriamiento —>
temperatura, implementado en el
presion, caudal tanque de

recirculacion

Figura 4. Diagrama del proceso de cavitacion hidrodinamica
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Figura 5. Equipo de cavitacién hidrodinamica

= Proceso de ozonizacién

Para las pruebas de ozonizacion se usé un ozonizador, marca
INKAOZONO modelo TUBO/AGUA-03-C1003T-CM. EI Dicho proceso
comenzara generando ozono a partir del oxigeno del aire, esto con el fin de
degradar los contaminantes presentes en el agua residual. Para ello, se genero
una descarga de electricidad en el gas que contiene el oxigeno produciendo una
fuente de energia, permitiendo asi la formacion de ozono.

Para este procedimiento fue importante mantener control de los parametros tales
como tiempo, temperatura, presion, caudal y flujo de aire, el proceso completo

tuvo una duracién de noventa minutos.
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Control de flujo de
aire del equipo.

El ozono que no
logro reaccionar fue
almacenado en una

trampa de ozono

Ingreso de 20 L de
agua residual de
camal al equipo de
cavitacion con
encendido del
equipo de ozono

Generacion de ozono
—» a partir del oxigeno
del aire

;

Descarga de eléctrica
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Gas ozono por 90
minutos

Analisis de los
resultados en
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parametros
organicos y
nitrogenados.

Figura 6. Diagrama del proceso de 0zonizacion
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Generador de 0zono Flujometr

Figura 7. Equipo de ozonizacion

= Proceso en combinacion de cavitacion hidrodinamicay ozonizacion

Se realizd el proceso en combinacion con una muestra de 20 L
desarrollando los procesos de cavitacion hidrodinamica y la inyeccion de ozono
a la vez. Finalmente se compard los cuatro procesos siendo estos, cavitacion
hidrodinamica con sistema de enfriamientos, cavitacion hidrodinamica sin
sistema de enfriamiento, ozonizacion, y la combinacion entre cavitacion

hidrodinamica con ozonizacion.
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Se llevd al equipo una

muestra de 20 Ld=
aguss residuales d=
camal.
Durante =l proceso se
camtrolaron los
parametros como Se produjo la
temperatura del tubo — implosion de
veniur y tzngue de burbujas debido 2 |2
recirculacion, variacion de presion
presion, caudal, flujo y welocidad.
de aire.
El fluido paso por un E |darlr 2l
o agua que circula por
efnlfﬁamientu &l sistema cavitants
— l2 inyect2
implementzdo =n &l == e
tanoue de duranite el proceso,
_|:| . por un periodo de S0
recirculacion 2
rninukos

La muestra paso por
un filtro, para evitar
el paso de salidos
Con Eran tamano.

v

Lusgo el agua pasd
#— por una bomba d=
recirculacion.

—

Figura 8. Diagrama del proceso en combinaciéon de cavitacion hidrodinamica y

0zonizacién
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Figura 9. Proceso en combinacién de cavitacion hidrodinamica y ozonizacién

Etapa 4. Conservacién y preservacion de la muestra

Culminados los procesos para el tratamiento del agua residual, se procedio
a preservar las muestras segun las indicaciones dadas por el laboratorio
especializado SGS:

Para la conservacion de la demanda biolégica de oxigeno (DBOs), se llend
un frasco de 1000 mL sin dejar burbujas de aire y se guardé entre >0°C a <6°C,
pudiendo ser almacenada durante 48 horas.

Para la preservacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), se lleno
un envase de 100 mL adicionandole H2SO4 hasta llevarlo a pH 2, y se guardd
entre >0°C a <6°C, pudiendo ser almacenada hasta 28 dias.

En el caso del nitrégeno amoniacal (NHs-N), se lleno un frasco de 500 mL
y se adicion6 2 mL de H2SO4 hasta que llego a pH 2, a continuacion, se guardo
entre >0°C a <6°C, permitio ser preservada hasta 28 dias.

Para los sélidos totales en suspension (SST), se llené un pomo de 1000 mL

y se guardé entre >0°C a <6°C, permitiendo ser almacenada hasta 7 dias.
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Figura 10. Preservacion de la muestra

3.6 Método de anélisis de datos

Para el andlisis de los datos se utilizo la estadistica inferencial mediante el
software IBM SPSS estadistico, donde la normalidad fue utilizada para
comprobar la distribucion de las hipoétesis y la T de student, que evalué la
significancia de las hipétesis, asi también, se presentaron graficos del
comportamiento de los indicadores de la carga organica y nitrogenada, antes y

después de utilizar los tratamientos con cavitacion hidrodinamica y ozono.

3.7 Aspectos éticos

La investigacion pas6 por el sistema especializado TURNITIN, para
verificar la originalidad de la informacién y que esté correctamente citado en base
a la norma 1SO-690; ademas, se rigié por la resolucion de consejo universitario
N°0313-2017/UCV, que establece el reglamento para la investigacion cientifica.
Se alineé a la resolucion de consejo universitario N°0126-2017/UCV, que
especifica el codigo de ética. También, se cumplio lo estipulado en la resolucion
del consejo universitario N°0200-2018, que detalla la linea de investigacion, y se
estructurd segun la guia de productos de investigacion 2020. Con respecto a los
resultados de la parte experimental, fueron obtenidos por laboratorios

especializados acreditados en el INACAL.

23



1. RESULTADOS
Para el proceso de Cavitacion Hidrodindmica con sistema de enfriamiento se controlaron los indicadores cada cinco minutos
durante todo el proceso de 90 minutos, temperatura, presion y caudal. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros de control para el proceso de cavitacion hidrodinAmica con sistema de enfriamiento

Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento

Titulo Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020
Linea de
Investigac | Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
ion
Responsa | Cadenas Castro, Carlos Fabian
bles Santos Padilla, Brenda Mercedes
Asesor Dr. Benites Alfaro, EImer Gonzales
Tiemp Intervalo de medicién (min)
ode 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
proces
Proc | 0 =90
eso min
FéIIEgEE—IRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
S 1/2|3|1(2(3|1|2/3|1|2|3|1|2|3|1|2(3|1|2(3|1|2|3|1/2|/3|1/2(3|1(2|3|1({2|3 |12 |3 |1|2|3|1|2(3 (12|2|3 (1(2|3 |12 |3
Trgtrnfae222222222232233233233233333333333333333333333333333333
C) 5(6(6|6|7|7(7(9/9|8[{0|9|9|0|0|8|1|1|8|1|2|9|1|3|1|2|4|1|2|4|2|3|5(|2|4|5|2|4|6|2|4|6|3|5|6|3(5(7|3|6|7|4|6]|7
PROM

cavit | EDIO 25.67 26.67 28.33 29.00 29.67 30.00 30.33 31.00 32.33 32.33 33.33 33.67 34.00 34.00 34.67 35.00 35.33 35.67
acion

Hidro E?EES 4 (4141444444 (4|4(4|4(4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4(4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4(4 (4|44 |4|4|4 (4|44
dina
mica | PROM
oo EDIO 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

en_frla 2 22122 2 ap 2 > 2|2 > 2|2 ap 2 ap 2 > 2|2 2lo 2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 P 2 P 2 22 2 ) 2 ) 2

mient | Caudal | , ) ) N N , , o . . o o o , , , , ,

o} (m3/h) 105151512 1l 1|1 1|1 11 1 1(1 115111 1|1 1115111 1 1 1 1 1

6 113|122 8 211 6 2 616 2 616 211 6 211 6 2 616 2|1 6 2 6l6 2 616 2 616 2 616 2|2 6 2|2 6 212 6 212 6 212 6

ITETD(I)OM 2.28 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16
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En el proceso de Cavitacion Hidrodinamica sin sistema de enfriamiento se controlaron parametros como la temperatura, presion

y caudal. Ver Tabla 3.
Tabla 3. Pardmetros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica sin sistema de enfriamiento.

Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodindmica sin sistema de enfriamiento

Titulo Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020
Linea de
Investigaci | Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
on
Responsa | Cadenas Castro, Carlos Fabian
bles Santos Padilla, Brenda Mercedes
Asesor Dr. Benites Alfaro, EImer Gonzales
Tledmpo Intervalo de medicién (min)
e
el = 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Proce _
0=90
so :
min
REPETI |R|R|R|R|R|R|{R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R
CIONES|1(2|3|1|2|3|1]|2|3|1]|2|3|1|2|3|1|2|3|2|2|3|1|2|3|2(2|3|1|2|3(1|2|3|1|2|3|1|2(3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3
Tg{ﬂf:r222222233333333333333333333334344344344344444444444444
C) 6|6|5|7(7|7|9|0[(1|0(1|2|2|3|4|3|5|5|5|6|6|5|7|8|5[(/8|9|5|9|0|6|0|0(7|1|1|8[|2|2|9|2(3|0|3|4|1|4(4]|1|4|5|2|5]|5
Ccai\éirt]a P%?glE 25.67 27.00 30.00 31.00 33.00 34.33 35.67 36.67 37.33 38.00 38.67 39.67 40.67 41.33 42.33 43.00 43.33 44.00
(;'i“ndgr?] Pzg:'r‘)’” 4lalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalala|alalalalalalalalalalalalala
icasin g 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
enfria DIO
mientc 2 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 2 2 2 2 2 2|2 212 2|2 2|2 2
o S . AU 2 2 2 2 2 L
M) 1203]2|2]2]2]|2]2]2]2]2]|2|2]2]1]|2|2]1]2]2)2]2]2l2|2]2 2] J2fa| Jala| [ala| [ala| Jalafafafalafala]a]ala]a]a]s
PITD(IJgIE 2.24 2.2 2.2 2.18 2.16 2.16 2.14 2.14 2.14 2.1 2.08 2.08 2.08 2.08 2.1 2.1 2.1 2.1
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Para el proceso de ozonizacion se controlaron los parametros de tiempo, temperatura, presion, caudal y flujo de aire durante

el tiempo de 90 minutos. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros de control del proceso de ozonizacion.

Parametros de control del proceso de ozonizacion

Titulo Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020
Linea de
Investigac | Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
ion
Responsa | Cadenas Castro, Carlos Fabian
bles Santos Padilla, Brenda Mercedes
Asesor Dr. Benites Alfaro, EImer Gonzales
Tledmpo Intervalo de medicién (min)
e
proces 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Proc | 0=90
eso min
REPETI
c:IONERRRRRRRRRRRRRR R| R R| R RIR|R|[R|R|R|R|R|R|R|R R R R|R R|R R|R R|R R|R R|IR|R
S 1|/2(3|1(|2|3|1(2|3(|1|2|3|1|2 2 2 2|3(1]2(3|1[2|3|1|2 1|2 1|2 1|2 1(2 1|2(3|1(2(|3|1(2
Tg$f:r11111111112112 2 2 2|2(2]2|2|2]2]2|2|2]2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|3|3]|2]|3
(OC)55566778880990 0 1 3(3|4(5|3|5|6[4|5]|6 6|7 718 719 719 719 8|0 8|0
PRD?gIE 15.00 16.33 17.67 19.00 19.67 20.33 21.67 23.00 24.00 25.00 25.67 26.67 27.33 28.00 28.33 28.33 29.33 29.67
Presion 4 4 414 414 4 4 4 4 4 4|4 4|4 4|4 4 4 4 4 4 4 4
(bar)44 2'4 4 4 2'4 4 4 4 4|1 .| .14 4 .| 4 .| 4 .| 4 .| 4 .| 4 .| 4 .| 4
2 2|2 2(2 2 2|2 2|2 2|2 2 2 2 2 2 2 2
ozon | SOME| 407 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413 | 413
izaci 1111 1(1j2|1|1f1(1f1|1.(1 1 1 1{1(1f2|1|1|1|1(1]1 1|1 1)1 1)1 1)1 1|1 1|1 1|1
6n | Caudal ) )7L . 4. .
(m/h)65555645554544 4 415 414(5|4(4|5|4|4|5|4|4 414 414 4|4 4|4 4|4 4|4 4|5
P%?gIE 1.52 1.52 1.48 1.48 1.46 1.48 1.48 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.48
Flujo de 1
arel/m (11|13, |1|1|1|1|1|1|1|1|1|1 1 1 1({1(1(2|1|1f1|1(1|1 1|1 1)1 1)1 1)1 1|1 1|1 1|1
in) 413|4[(8|3|4(4[41414131414]3 414 414 4134444141414 |4]4 414 414 414 414 414 414 414
PROME
DIO 13.67 13.50 13.83 13.67 13.67 13.90 14.00 13.67 13.83 13.83 14.00 14.00 14.00 13.83 13.77 13.77 13.93 13.77
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En el proceso de cavitacién hidrodinamica en combinacién con ozonizacién se controlaron los parametros de tiempo,

temperatura del tanque de recirculacién, temperatura de entrada al tubo Venturi, presién, caudal, y el flujo de aire durante el periodo
de 90 minutos. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica con ozonizacion.

Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica con ozonizacion

Titulo

Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020

Linea de
Investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Responsables

Cadenas Castro, Carlos Fabian

Santos Padilla, Brenda Mercedes

Asesor Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Tiempo de Intervalo de medicion (min)
proceso = 90
. 5 10 15 20 25 30 35 40 | 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Proceso min
RePETICIONES | R RIR|R[RIR[R[RIR[R[R[R|R[RIR[R[R[R[R[RTR[R[R[R[RIR[R|R[RIR[R[R[R|R[R[R|R[R[R|R[R[R|R[R[R|[R[R[R|R[R[R[R[R[R
1)2(3]1]2|3|1]2|3]|2|2]3]2]|2|3|al2]|3|2]2|3|2]|2]|3]|2]2|3|2|2|3|2l2]|3]|2]|2|3|2]2|3|2]|2]|3]|2]|2]|3|2]|2]|3]|2]|2]|3]|2]|2]3
Temperaturadel |12 |1|1]2]2|2(2]2]2|2]2|2]2]2|2]2]2[2[2|22]2]2]2[2[2[2|2]22]2]3]2]2[3[2|2|3|2|2|3|2|2|3]|2]|2|3|2|2|3]|2]2]|3
tanque (°C) |7|0|9|9|o|1|o|2|3|o|3|4|1|4|5]|1|4|6|2]|4|7|3|5|9|3|6|9|4|7|9|4a|7|0|5|8|0|4|8|1|5|8|1|5|9|1|6|/9|2|6|9|3|6|9]|3
PROMEDIO 18.67 | 20.00 | 21.67 | 22.33 | 2333 | 2367 | 2433 | 2567 | 26.00 | 2667 | 27.00 | 27.67 | 27.67 | 2800 | 2833 | 29.00 | 20.33 | 29.33
Tergﬁﬁ;"’ggrg‘lde222222222223223233233233233233233333333333333333333333
venturi (°c) | 4|6|6]5|6[8|5|8[9|6|9/0/6/9/0]6/0(2|7]0|4|8[0|4]9(0|4/9|1|5/9]2|5/0]2(6(0|3|6(0|4(7(0|4|7|1/4|7|1]4|8|1 49
Cavitaci6 |  PROMEDIO 2533 | 2633 | 2733 | 2833 | 2833 | 2033 | 3033 | 30.67 | 31.00 | 31.67 | 3200 | 32.67 | 33.00 | 33.67 | 33.67 | 3400 | 34.33 | 34.67
n
hidrodina 4 44 44 404 404 414 44 414 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
mica en Presion(bar) | 4| . [a|.|.|4|.|.|a]|.|.[a].|.|a].|.|a].].]4|.].]|4 al.|. |4 al a4l a4l .|a].].|a].]. |4
combinac 1 1)1 1)1 1)1 1)1 1)1 101 1)1 1)1 1)1 1)1 1)1 11 11 11 11 11 11
ion con | PROMEDIO 4.03 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07
0202:12‘“' T{alale]ale]alalzlalal2le]alalalzl2alal22la 2 alal2laltl2 2 2l2]alal2lalal2(2]2]2]1]1 111 111 111
Caudal (m3/h) |4|4|3|4|a|2|3|a|2|al4a|2]|3|4a]2]|3]4|2]|3]|3]|2|3|3|2|4]|3]|2]|3|3|1|3|3|2|4|3|2|3]|3]|21]3|3]2]3|3|2|3|3|2]3|3|2|3]|3]|2
PROMEDIO 1.38 1.66 1.62 1.64 1.64 1.62 1.58 1.56 1.58 1.56 1.58 1.60 1.56 1.54 1.52 1.52 1.52 1.52
9 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8
Flujo de 1l1]2]1]12 1] fafal fa]2]| f2]2 1)1 1|1 1|1 1|1 1)1 1)1 alaf fa|a] |22 |22 1l1] .]1]12
aire(L/min) 4|3|3|4|3|9|3|3|3|3|3|4|3|3|1|4|3|1|3|4|1|3|4|1|3|4|9|3|3|9|4|4a|0|3|4]|9|4|3|9|3|3|9|3|4|8|3|4|09|4|3]|8|3|3]9
PROMEDIO 1333 | 11.83 | 11.77 | 11.80 | 11.70 | 11.87 | 11.87 | 11.87 | 11.83 | 1167 | 12.00 | 11.83 | 11.80 | 1163 | 11.77 11.80 | 1177 | 1167
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Los resultados de los parametros organicos, nitrogenados Y fisicoquimicos tomados de las muestras de agua de camal inicial

y después de los tratamientos se realizaron en el laboratorio de aguas de SGS. Ver Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis de pardmetros antes y después del tratamiento con ozono, cavitacion hidrodindmica y combinacién de ozono mas cavitaciéon hidrodinamica.

Analisis de parametros antes y después del tratamiento con 0zono, cavitacién hidrodinamica y combinacion de ozono mas cavitacion hidrodinamica

Titulo

Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucién de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020

Linea de Investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Responsables

Cadenas Castro, Carlos Fabian

Santos Padilla, Brenda Mercedes

Asesor Dr. Benites Alfaro, EImer Gonzales
Parametros
Parametros Organicos nitrogenados Pardmetros Fisicoquimicos
Tratamientos / Parametros Sélidos Suspendidos Sélidos Totales Nitrégeno
DBO DQO Totales (SST) Disueltos(ppm) amoniacal pH Temperatura
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial | Final | Inicial | Final

R1 56.4 41.5 210.2 200.1 103 37 464 451 85.6 79.5 7.5 |7.74| 23 25.9
Cavitacién hidrodinamica | R2 262.3 266.3 527.1 491 103 53 610 648 125.4 115.2 7.48 | 7.12| 23.5 22.6
con enfriamiento R3 243 135.3 515.3 329.7 56 37 617 612 136.4 135.8 7.46 | 7.89| 25 28.6
Promedio 187.23 147.70 | 417.53 | 340.27 87.33 42.33 563.67 | 570.33 | 115.80 110.17 7.48 | 7.58 | 23.83 25.70

R1 56.4 38.3 210.2 201.7 103 7 464 517 85.6 81.1 7.5 |7.83| 23 26.8
Cavitacién hidrodinamica | R2 262.3 195 527.1 398.8 103 54 610 654 125.4 124.4 7.48 | 7.38 | 23.5 32.6
sin enfriamiento R3 243 139.7 515.3 332.8 56 38 617 612 136.4 130.2 7.46 | 7.83| 25 35.1
Promedio 187.23 124.33 | 417.53 | 311.10 87.33 33.00 563.67 | 594.33 | 115.80 111.90 7.48 | 7.68 | 23.83 31.5
R1 306 194.7 604.5 400.4 98 44 635 562 136.4 133.6 7.19 | 827 | 15 28.5
R2 247.7 195.3 483.3 405.5 77 59 567 546 116.2 112.2 7.32 | 8.08| 21.5 28.4
Ozonizacién R3 234.3 152 552.3 332.1 67 67 645 604 126.6 125.6 7.16 | 807 | 19 28.9
Promedio 262.67 180.67 | 546.70 | 379.33 80.67 56.67 615.67 | 570.67 | 126.40 123.80 7.22 | 8.14 | 18.50 28.60

Cavitacion hidrodinamica |R1 306 192.3 604.5 400.2 98 38 635 591 136.4 132 7.19 | 822| 15 27
en combinacion con R2 247.7 161 483.3 334.4 77 43 567 574 116.2 110.2 7.32 [ 8.09| 215 28.1
ozonizacion R3 234.3 102.3 552.3 268.8 67 40 645 592 126.6 123.8 7.16 | 810| 19 30.3
Promedio 262.67 151.87 | 546.70 | 334.47 80.67 40.33 615.67 | 585.67 | 126.40 122.00 7.22 | 8.14 | 18.50 28.47

28




Cavitaciéon Hidrodinamica con enfriamiento:

e Demanda biolégica de oxigeno (DBO):

Cavitacion con enfriamiento

300

262.3 266.3
243

250

200 187.23

150 135.3 147.7
100

56.4 415
N - .
. ]
R1 R2 R3 Promedio

B DBO inicial ™ Dbo Final

Figura 11. Resultados reduccion de DBO con cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento

En el presente grafico estadistico se visualiza que la DBO en el tratamiento
con cavitacion hidrodindmica con enfriamiento se redujo en la primera repeticion
de 56.4 mg/L a 41.5 mg/L, mientras que en la segunda repeticion de 262.3 mg/L
aumento a 266.3 mg/L, por otra parte en la tercera repeticion de 243 mg/L
disminuyé a 153 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo una reduccién de
187.23 mg/L a 147.7 mg/L de la DBO.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO):

Cavitacion con enfriamiento

600

527.1
291 515.3
500
417.53
400 329.7 340.27
300
210.2  200.1

200
v I l

0

R1 R2 R3 Promedio

B DQO Inicial ®DQO Final

Figura 12. Resultados reduccién de DQO con cavitacion hidrodindmica con
enfriamiento
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En el gréfico estadistico se puede observar que la DQO en el tratamiento
con cavitacion hidrodinamica con enfriamiento en la primera repeticion re redujo
de 210.2 mg/L a 200.1 mg/L, mientras que en la segunda repeticion disminuyo
de 527.1 mg/L a 491 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 515.3 mg/L
a 329.7 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo una reduccion de 417.53
mg/L a 340.27 mg/L de la DQO.

e Soélidos suspendidos totales (SST):

Cavitacion con enfriamiento

120

103 103
100 87.33
80
\ 37 37 42.33
0
R1 R2 R3

Promedio

o

o

B SST Inicial  ® SST Final

Figura 13. Resultados reduccion de SST con cavitacién hidrodindmica con
enfriamiento

En el gréafico estadistico se visualiza que los SST en el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento se redujo en la primera repeticion de
103 mg/L a 37 mg/L, mientras que en la segunda repeticion disminuy6 de 103
mg/L a 53 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 56 mg/L a 37 mg/L.
Se concluy6 que hubo una reduccion en promedio de 87.33 mg/L a 42.33 mg/L
de los STT.
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e Sdlidos totales disueltos (STD):

Cavitacion con enfriamiento
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Figura 14. Resultados reduccion de STD con cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento

En el grafico estadistico se observa que los STD en el tratamiento con
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento en la primera repeticion disminuyeron
de 464 mg/L a 451 mg/L, en cambio en la segunda repeticion aument6 de 610
mg/L a 648 mg/L, por otra parte en la tercera repeticion se redujo de 617 mg/L a
612 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo un aumento de 563.67 mg/L a
570.33 mg/L de los STD.

e Nitrogeno amoniacal (NHs-N):

Cavitacion con enfriamiento
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Figura 15. Resultados reduccion de NH4-N con cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento
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En el grafico estadistico se visualiza que el NHs-N en el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento en la primera repeticién se redujo de
85.6 mg/L a 79.5 mg/L, asi también en la segunda repeticion de 125.4 mg/L a
115.2 mg/L, mientras que en la tercera repeticién disminuy6 de 136.4 mg/L a
135.8 mg/L. Se concluy6 que hubo una reduccién en promedio de 115.80 mg/L
a 110.17 mg/L del NH4-N.

e Potencial de hidrégeno (pH):

Cavitacion con enfriamiento

8 7.89

7.8 7.74
7.58

7.6 7.5 7.48 7.46 7.48
7.4
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M pH Inicial ™ pH Final

Figura 16. Resultados reduccion de pH con cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento

En el presente grafico estadistico se detalla que el pH en el tratamiento de
cavitacion hidrodindmica con enfriamiento en la primera repeticion tuvo un
aumento de 7.5 de pH a 7.74 de pH, mientras que en la segunda repeticion se
redujo de 7.48 de pH a 7.12 de pH, por otra parte, en la tercera repeticion se
elevo de 7.46 de pH a 7.89 de pH. Se concluyé que hubo un incremento en
promedio de 7.48 de pH a 7.58 de pH.
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e Temperatura (°C):

Cavitacion con enfriamiento

35
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Figura 17. Resultados reduccion de T°C con cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento

En el grafico estadistico se observa que la temperatura en el tratamiento
de cavitaciéon hidrodinamica con enfriamiento en la primera repeticibn aumenté
de 23 °C a 25.9 °C, mientas que en la segunda repeticién disminuyé de 23.5 °C
a 22.6 °C, por otra parte, en la tercera repeticion aumento de 25 °C a 28.6 °C.
Se concluyé que en promedio la temperatura aumento de 23.83 °C a 25.7 °C.
Cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento:

e Demanda bioldgica de oxigeno (DBO):

Cavitacion sin enfriamiento

300

262.3
243
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Figura 18. Resultados reduccién de DBO con cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento
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En el presente grafico estadistico se visualiza que la DBO en el tratamiento
con cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento se redujo en la primera repeticion
de 56.4 mg/L a 38.3 mg/L, mientras que en la segunda repeticion de 262.3 mg/L
aumenté a 195 mg/L, por otra parte en la tercera repeticion de 243 mg/L
disminuyé a 139.7 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo una reduccion de
187.23 mg/L a 124.33 mg/L de la DBO.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO):
Cavitacion sin enfriamiento
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Figura 19. Resultados reduccion de DQO con cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento

En el gréafico estadistico se puede observar que la DQO en el tratamiento
con cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento en la primera repeticion re redujo
de 210.2 mg/L a 201.7 mg/L, mientras que en la segunda repeticion disminuyo
de 527.1 mg/L a 398.8 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 515.3
mg/L a 332.8 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo una reduccion de
417.53 mg/L a 311.10 mg/L de la DQO.
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e Soélidos suspendidos totales (SST):

Cavitacion sin enfriamiento
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Figura 20. Resultados reduccion de SST con cavitacién hidrodindmica sin
enfriamiento

En el gréafico estadistico se visualiza que los SST en el tratamiento de
cavitacion hidrodindmica sin enfriamiento se redujo en la primera repeticion de
103 mg/L a 7 mg/L, mientras que en la segunda repeticién disminuyé de 103
mg/L a 54 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 56 mg/L a 38 mg/L.
Se concluyé que hubo una reduccién en promedio de 87.33 mg/L a 33 mg/L de
los STT.

e Solidos totales disueltos (STD):

Cavitacion sin enfriamiento
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Figura 21. Resultados reduccién de STD con cavitaciéon hidrodinamica sin
enfriamiento

35



En el gréfico estadistico se observa que los STD en el tratamiento sin
cavitacion hidrodindmica sin enfriamiento en la primera repeticion aumentd de
464 mg/L a 517 mg/L , mientras que en la segunda repeticion aumento de 610
mg/L a 654 mg/L, por otra parte en la tercera repeticién se redujo de 617 mg/L a
612 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo un aumento de 563.67 mg/L a
594.33 mg/L de los STD.

e Nitr6égeno amoniacal (NH4-N):

Cavitacion sin enfriamiento

160

140 1254 1244 %4 1302
190 115.80 111.90
100 856 g11
80
60
40
20
0
R1 R2 R3 Promedio
H Nitrogeno amoniacal Inicial B Nitrogeno amoniacal Final

Figura 22. Resultados reduccion de NHs-N con cavitacion hidrodindmica sin
enfriamiento

En el gréfico estadistico se visualiza que el NHs-N en el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento en la primera repeticion se redujo de
85.6 mg/L a 81.1 mg/L, asi también en la segunda repeticion de 125.4 mg/L a
124.4 mg/L, mientras que en la tercera repeticion disminuy6 de 136.4 mg/L a
130.2 mg/L. Se concluyé que hubo una reduccién en promedio de 115.80 mg/L
a 111.90 mg/L del NHa4-N.
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e Potencial de hidrogeno (pH):

Cavitacion sin enfriamiento
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Figura 23. Resultados reduccion de pH con cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento

En el presente grafico estadistico se detalla que el pH en el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento en la primera repeticiébn tuvo un
aumento de 7.5 de pH a 7.83 de pH, mientras que en la segunda repeticion se
redujo de 7.48 de pH a 7.38 de pH, por otra parte, en la tercera repeticion
aumento de 7.46 de pH a 7.83 de pH. Se concluy6é que hubo un aumento en
promedio de 7.48 de pH a 7.68 de pH.

e Temperatura (°C):

Cavitacion sin enfriamiento
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Figura 24. Resultados reduccion de T°C con cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento
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En el gréafico estadistico se observa que la temperatura en el tratamiento
de cavitacion hidrodindmica sin enfriamiento en la primera repeticibn aumento
de 23 °C a 26.8 °C, asi también en la segunda repeticion aument6 de 23.5 °C a
32.6 °C, mientras que en la tercera repeticion aumento de 25 °C a 35.1 °C. Se
concluyé que en promedio la temperatura aumenté de 23.83 °C a 31.5 °C.
Ozonizacion:

e Demanda biolégica de oxigeno (DBO):

Ozono
350
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300 262.67
247.7 5343
250 :
200 194.7 195.3 180.67
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B DBO inicial ™ Dbo Final
Figura 25. Resultados reduccion de DBO con ozono

En el presente grafico estadistico se visualiza que la DBO en el tratamiento
de ozonizacién se redujo en la primera repeticion de 306 mg/L a 194.7 mg/L, asi
también en la segunda repeticion disminuyé de 247.7 mg/L a 195.3 mg/L, por
otra parte en la tercera repeticion de 243.3 mg/L se redujo a 152 mg/L.
Concluyendo que en promedio hubo una reduccion de 262.67 mg/L a 180.67
mg/L de la DBO.
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO):

Ozono
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Figura 26. Resultados reduccion de DQO con 0zono

En el gréfico estadistico se puede observar que la DQO en el tratamiento
de ozonizacion en la primera repeticion se redujo de 604.5 mg/L a 400.4 mg/L,
mientras que en la segunda repeticion disminuy6 de 483.3 mg/L a 405.5 mg/L,
por otra parte, en la tercera repeticion de 552.3 mg/L a 332.1 mg/L. Concluyendo
gue en promedio hubo una reduccién de 546.70 mg/L a 379.33 mg/L de la DQO.

e Solidos suspendidos totales (SST):
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Figura 27. Resultados reduccion de SST con ozono

En el grafico estadistico se visualiza que los SST en el tratamiento de
ozonizacién se redujo en la primera repeticion de 98 mg/L a 44 mg/L, mientras

gue en la segunda repeticion disminuyé de 77 mg/L a 59 mg/L, por otra parte, en
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la tercera repeticion de no vari6 del 67mg/L. Se concluyé que hubo una reduccién
en promedio de 80.67 mg/L a 56.67 mg/L de los STT.

660
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52
50
480

o O o o
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B STD Inicial ®STD Final

Figura 28. Resultados reduccion de STD con 0zono

En el grafico estadistico se observa que los STD en el tratamiento de

ozonizacion en la primera repeticion se redujo de 635 mg/L a 562 mg/L , mientras

gue en la segunda repeticion disminuyé de 567 mg/L a 546 mg/L, por otra parte

en la tercera repeticion se redujo de 645 mg/L a 604 mg/L. Concluyendo que en
promedio hubo una reduccion de 615.67 mg/L a 570.67 mg/L de los STD.
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Figura 29. Resultados reduccion de NH4-N con 0zono
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En el grafico estadistico se visualiza que el NHs-N en el tratamiento de
ozonizacion en la primera repeticion se redujo de 136.4 mg/L a 133.6 mg/L, asi
también en la segunda repeticion de 116.2 mg/L a 112.2 mg/L, mientras que en
la tercera repeticion disminuy6 de 126.6 mg/L a 125.6 mg/L. Se concluy6 que
hubo una reduccién en promedio de 126.40 mg/L a 123.80 mg/L del NHs-N.

e Potencial de hidrogeno (pH):
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Figura 30. Resultados reduccién de pH con ozono

En el presente grafico estadistico se detalla que el pH en el tratamiento de
ozonizacion en la primera repeticion tuvo un aumento de 7.19 de pH a 8.27 de
pH, mientras que en la segunda repeticion incremento de 7.32 de pH a 8.08 de
pH, asi también, en la tercera repeticion se elevéd de 7.16 de pH a 8.07 de pH.

Se concluyé que hubo un incremento en promedio de 7.22 de pH a 8.14 de pH.
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e Temperatura (°C):
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Figura 31. Resultados reduccion de T°C con 0zono
En el grafico estadistico se observa que la temperatura en el tratamiento
de ozonizacién en la primera repeticion aumenté de 15 °C a 28.5 °C, asi también
en la segunda repeticion aumentd de 21.5 °C a 28.4 °C, mientras que en la

tercera repeticion aumento de 19 °C a 28.9 °C. Se concluy6 que en promedio la
temperatura aumenté de 18.5 °C a 28.60 °C.

Cavitacion hidrodinamica en combinacién con ozonizacion:

e Demanda bioldgica de oxigeno (DBO):

Cavitacion con Ozono
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Figura 32. Resultados reduccion de DBO con cavitacién hidrodindmica en
combinacién con ozonizacion
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En el presente grafico estadistico se visualiza que la DBO en el tratamiento
de cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion se redujo en la
primera repeticion de 306 mg/L a 192.3 mg/L, asi también en la segunda
repeticion disminuyé de 247.7 mg/L a 161 mg/L, por otra parte en la tercera
repeticion de 243.3 mg/L se redujo a 102.3 mg/L. Concluyendo que en promedio
hubo una reduccion de 262.67 mg/L a 151.87 mg/L de la DBO.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO):
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Figura 33. Resultados reduccion de DQO con cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacion

En el gréafico estadistico se puede observar que la DQO en el tratamiento
de cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion en la primera
repeticion se redujo de 604.5 mg/L a 400.2 mg/L, mientras que en la segunda
repeticion disminuyo6 de 483.3 mg/L a 334.4 mg/L, por otra parte, en la tercera
repeticion de 552.3 mg/L a 268.8 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo una
reduccion de 546.70 mg/L a 334.47 mg/L de la DQO.
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e Soélidos suspendidos totales (SST):
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120

100

80.67

80

98
77
67
60
38 43 40

40
2 . .

0

R1 R2 R3

H SST Inicial  ®SST Final

40.33

o

Promedio

Figura 34. Resultados reduccion de SST con cavitacién hidrodindmica en
combinacién con ozonizacion

En el gréfico estadistico se visualiza que los SST en el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacién se redujo en la
primera repeticion de 98 mg/L a 38 mg/L, mientras que en la segunda repeticion
disminuyé de 77 mg/L a 43 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 67
mg/L a 40 mg/L. Se concluy6 que hubo una reduccién en promedio de 80.67
mg/L a 40.33 mg/L de los STT.

e Solidos totales disueltos (STD):
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Figura 35. Resultados reduccion de STD con cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacion
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En el grafico estadistico se observa que los STD en el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica en combinaciébn con ozonizacion en la primera
repeticién se redujo de 635 mg/L a 591 mg/L , mientras que en la segunda
repeticibn aument6 de 567 mg/L a 574 mg/L, por otra parte en la tercera
repeticién se redujo de 645 mg/L a 592 mg/L. Concluyendo que en promedio
hubo una reduccién de 615.67 mg/L a 585.67 mg/L de los STD.

e Nitr6égeno amoniacal (NH4-N):
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Figura 36. Resultados reduccion de NH4-N con cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacion

En el grafico estadistico se visualiza que el NH4-N en el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica en combinacidbn con ozonizacidbn en la primera
repeticion se redujo de 136.4 mg/L a 132 mg/L, asi también en la segunda
repeticion de 116.2 mg/L a 110.2 mg/L, mientras que en la tercera repeticion
disminuyo de 126.6 mg/L a 123.8 mg/L. Se concluy6 que hubo una reduccién en
promedio de 126.40 mg/L a 122 mg/L del NHa4-N.
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e Potencial de hidrogeno (pH):
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Figura 37. . Resultados reduccion de pH con cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacion

En el presente grafico estadistico se detalla que el pH en el tratamiento de
ozonizacion en la primera repeticién tuvo un aumento de 7.19 de pH a 8.22 de
pH, mientras que en la segunda repeticion incrementé de 7.32 de pH a 8.09 de
pH, asi también, en la tercera repeticion se elevé de 7.16 de pH a 8.10 de pH.
Se concluyé que hubo un aumento en promedio de 7.22 de pH a 8.14 de pH.

e Temperatura (°C):
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Figura 38. Resultados reduccién de T°C con cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacion
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En el gréafico estadistico se observa que la temperatura en el tratamiento

de ozonizacion en la primera repeticion aumenté de 15 °C a 27 °C, asi también

en la segunda repeticion aument6 de 21.5 °C a 28.1 °C, mientras que en la

tercera repeticion aumento de 19 °C a 30.3 °C. Se concluy6 que en promedio la

temperatura aument6 de 18.5 °C a 28.47 °C.

Porcentajes de reduccion:

Los porcentajes de reduccion de las concentraciones iniciales y finales de

los cuatro procesos se muestran en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7. Porcentajes de reduccion y aumento de muestras de agua.

Porcentajes de reduccién y aumento

Cavitacion | REPETICIONES DBO | DQO | SST | STD | NHseN | pH
hidrodinamica o, 26.42% | 4.81% | 64.08% |2.81% |7.13% |+3.2%
con R2 +1.52% | 6.85% |51.45% | +6.22% |8.14% |4.82%
enfriamiento
R3 44.33% | 36.02% | 33.93% | 0.82% 0.44% |5.76%
PROMEDIO 21.12% | 18.51% | 51.53% | +1.18% |4.87% |1.33%
Porcentajes de reduccién y aumento
itacis DBO | DQO | SST | STD | NHeN H
et | seencone "
sin R1 32.1% |4.05% [93.21% |+11.42% |5.26% |+4.4%
enfriamiento | R2 25.66% | 24.35% | 47.58% | +7.21% |0.8% 1.34%
R3 57.48% | 35.42% | 32.15% | 0.82% 4.55% | +4.95%
PROMEDIO 33.6% |25.5% |62.22% |+5.43 3.37% |+2.67%
Porcentajes de reduccién y aumento
REPETICIONES DBO DQO SST STD NHs-N pH
Ozonizacién | R1 36.38% |33.77% | 55.11% | 11.5% 2.06% |+15.02%
R2 21.16% | 16.1% |23.38% |3.71% 3.45% |+10.38%
R3 35.13% | 39.87% | 0% 6.36% 0.79% |+12.70
PROMEDIO 31.22% |30.62% | 29.76% | 7.31% 2.06% |+12.74%
] Porcentajes de reduccién y aumento
Cavitacion
hidrodinamica | REPETICIONES | DBO | DQO | SST | STD | NHAN | pH
en R1 37.16% |33.8% |61.23% |6.93% 2.23% |+14.32%
combinacion | g, 35.01% | 30.81% | 44.16% | +1.23% |5.17% |+10.51%
con g3 57.96% |51.34% |40.3% |8.22% [2.22% |+13.12%
Ao OMEDIO 42.19% | 61.17% | 50.01% | 4.88% |3.49% | +12.74%
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Cavitacion hidrodindmica con enfriamiento:

Se puede apreciar que para el proceso de Cavitacion Hidrodinamica con
sistema de enfriamiento la DBO para la primera repeticion tuvo una reduccion
del 26.42%, mientras que en la segunda repeticion hubo un aumento del +1.52%,
por otra parte, en la tercera repeticion hubo una reduccién del 44.33% de la
concentracion de la DBO. Como conclusion se tiene que existe una reduccién de
21.12%.

Para la DQO en la primera repeticion hubo una reduccién del 4.81%, asi
también en la segunda repeticion disminuy6 un 6.85%, de la misma forma en la
tercera repeticion se present6 un 36.02% de la reduccion de la concentracion de
la DQO. El promedio representa una reducciéon de 18.51% de la DQO.

Para los SST en la primera repeticion se presentd una reduccion de
64.08%, de la misma manera para la segunda repeticion se presenté una
disminucion de 51.45%, asi también en la tercera repeticion hubo una reduccion
del 33.93% de los SST. Como promedio se tiene que se reducen los SST en un
51.53%

Para los STD en la primera repeticion se aprecio un 2.81% de reduccion,
mientras que en la segunda repeticion hubo un aumento del +6.22%, por otra
parte, en la tercera repeticion se presentd un 0.82% de la disminucion de los
STD. El promedio representativo es que se evidencié un aumento de 1.18%.

Para el NHs-N en la primera repeticion se presentd una reduccion del
7.13%, asi también en la segunda repeticion se redujo un 8.14%, mientras que
en la tercera repeticion se presentd una reduccion del 0.44% del NH4-N. Se
concluye que el Nitrogeno amoniacal se redujo en un 4.87%.

Para el pH en la primera repeticion se presentd un aumento de 3.2%,
mientras que en la segunda y tercera repeticidon se observd una reduccion de
4.82% y 5.76% respectivamente. Como promedio se evidencié una reduccion de
1.33%.

Cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento:

Se puede apreciar que para el proceso de Cavitacion Hidrodinamica sin
sistema de enfriamiento la DBO para la primera repeticion tuvo una reduccion
del 32.1%, mientras que en la segunda repeticion hubo una disminucion del
25.66%, por otra parte, en la tercera repeticion hubo una reduccion del 57.48%

de la concentracion de la DBO. Como promedio se tuvo una reduccién del 33.6%.
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Para la DQO en la primera repeticion hubo una reduccién del 4.05%, asi
también en la segunda repeticion disminuyé un 24.35%, de la misma forma en la
tercera repeticion se presento un 35.42% de la reduccion de la concentracion de
la DQO. El promedio representa una disminucién de 25.5%.

Para los SST en la primera repeticion se presentd una reduccion de
93.21%, de la misma manera para la segunda repeticiobn se presentd una
disminucion de 47.58%, asi también en la tercera repeticion hubo una reduccién
del 32.15% de los SST. Como promedio se obtuvo una reduccién de 62.22%.

Para los STD en la primera repeticion se aprecié un aumento de+11.42%,
mientras que en la segunda repeticién hubo un aumento del +7.21%, por otra
parte, en la tercera repeticion se presenté un 0.82% de la disminucion de los
STD. El promedio representa un aumento de 5.43%.

Para el NHs-N en la primera repeticion se presentd una reduccion del
5.26%, asi también en la segunda repeticion se redujo un 0.8%, mientras que en
la tercera repeticion se presentd una reduccion del 4.55% del NH4-N. Como
promedio se tiene una disminucion de 3.37%.

Para el pH en la primera y tercera repeticion se observé un aumento de
+4.4% y +4.95% respectivamente, mientras que en la segunda repeticion se
obtuvo una reduccién de 1.34%. En promedio se observdé un aumento de
+2.67%.

Ozonizacion:

Se puede apreciar que para el proceso de ozonizacién la DBO para la
primera repeticion tuvo una reduccion del 36.38%, mientras que en la segunda
repeticion hubo una disminucién del 21.16%, por otra parte, en la tercera
repeticion hubo una reduccion del 35.13% de la concentracion de la DBO. Como
promedio se obtuvo una reduccion de 31.22%.

Para la DQO en la primera repeticion hubo una reduccion del 33.77%, asi
también en la segunda repeticién disminuyd un 16.1%, de la misma forma en la
tercera repeticion se presentd un 39.87% de la reduccion de la concentracion de
la DQO. Se tuvo como promedio una reduccion de 30.62%.

Para los SST en la primera repeticion se presenté una reduccion de
55.11%, de la misma manera para la segunda repeticion se presenté una
disminucién de 23.38%; sin embargo, en la tercera repeticion la reduccion de los
SST fue del 0%. El promedio de reduccion fue de 29.76%.
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Para los STD en la primera repeticion se aprecid una reduccion de 11.5%,
de la misma forma, en la segunda repeticion se redujo un 3.71%, por otra parte,
en la tercera repeticién se presentd un 6.36% de la disminucién de los STD. El
promedio representa una disminucion de 7.31%.

Para el NHs-N en la primera repeticion se presentdé una reduccion del
2.06%, asi también en la segunda repeticién se redujo un 3.45%, mientras que
en la tercera repeticién se present6 una reduccion del 0.79% del NHs-N. Como
promedio se obtuvo una disminucién de 2.06%.

Para el pH en las tres repeticiones se observd un aumento de +15.02%,
+10.38% y +12.70% respectivamente. Se obtuvo como promedio un aumento de
+12.74%.

Cavitacion hidrodindmica en combinacion con ozonizacién:

Se puede apreciar que para el proceso de cavitacion hidrodinamica en
combinacién con la ozonizacion la DBO para la primera repeticion tuvo una
reduccion del 37.16%, mientras que en la segunda repeticion hubo una
disminucion del 35.01%, por otra parte, en la tercera repeticion hubo una
reduccion del 57.96% de la concentracion de la DBO. Como promedio se obtuvo
una reduccion de 42.19%.

Para la DQO en la primera repeticion hubo una reducciéon del 33.8%, asi
también en la segunda repeticion disminuy6 un 30.81%, de la misma forma en la
tercera repeticion se presentd un 51.34% de la reduccion de la concentracion de
la DQO. El promedio final fue una reduccion de 61.17%.

Para los SST en la primera repeticion se presenté una reduccion de
61.23%, de la misma manera para la segunda repeticion se presentd una
disminucion de 44.16%; mientras que, en la tercera repeticion la reduccion fue
de 40.3% de los SST. Como promedio se obtuvo una disminucion de 50.01%.

Para los STD en la primera repeticion se aprecio una reduccion de 6.93%,
mientras que, en la segunda repeticion se produjo un aumento de +1.23%, por
otra parte, en la tercera repeticion se presentd un 8.22% de la disminucion de los
TDS. Como promedio se obtuvo un resultado de reduccién de 4.88%.

Para el NHs-N en la primera repeticion se presentdé una reduccion del
2.23%, asi también en la segunda repeticion se redujo un 5.17%, mientras que
en la tercera repeticion se presenté una reduccién del 2.22% del NHs-N. El

promedio fue de una reduccion de 3.49%.
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Para el pH en la primera, segunda y tercera repeticion se obtuvo un
aumento de +14.32%, + +10.51% y +13.12% respectivamente. Como promedio
hubo un aumento de +12.74%.

Después de realizados los cuatro tratamientos se procedio a colocarlos en
vasos precipitados de 250 mL obteniendo resultados visibles de cambio de

color marrén claro a uno amarillo transparente.

Figura 39. Resultado de muestra de agua después y antes del proceso
combinado

Estadistica Inferencial:

Se realizo la estadistica inferencial con el objetivo de evidenciar que los
resultados obtenidos presentan distribucion normal, de igual manera que se
cumplan las hipoétesis planteadas y la T de student demuestre si se presenta
diferencia significativa entre las concentraciones iniciales y finales de la DBO,
DQO, SST, STD, NH4-N, pH y temperatura al aplicar los tratamientos de
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento, cavitacion hidrodindmica sin
enfriamiento, ozonizacidon y cavitacion hidrodinAmica en combinacion con

ozonizacion.
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* Criterios para determinacion de normalidad

P-valor= a acepta la Ho= Los resultados poseen distribucion normal
P-valor< a acepta la Ho= Los resultados no poseen distribucion normal
a=0.05

* Criterios para determinar la Ep

P-valors a, se rechaza Ho

P-valor> a, no se rechaza la Ho

Estadisticos para cavitacion hidrodindmica con enfriamiento:

e Resultados para DBO:
Tabla 8. Normalidad de DBO en cavitaciéon hidrodinamica con enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DBO (inicial y final) ,327 3 . ,873 3 ,303

a. Correccion de significacién de Lilliefors

P-valor= 0.303>0.05 Los resultados presentan distribucion normal
Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

Tabla 9. Prueba T de student DBO en cavitacion hidrodinamica con enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién| error diferencia Sig.

Media estandar | estandar | Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par DBO.T1.inicial -

39,53333| 59,78564 | 34,51726 188,04911 | 1,145 2 371
1 - DBO.T1 108,98244

P-valor=0.371> 0.05, se acepta la Ho
Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la DBO antes y
después del tratamiento de cavitaciéon hidrodinamica con enfriamiento, se

concluye que la cavitacién hidrodinamica con enfriamiento no tiene efectos
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significativos sobre el DBO, es decir que la cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento no genera cambios en la DBO de las aguas residuales de camal.

e Resultados para DQO:
Tabla 10. Normalidad de DQO en cavitacién hidrodindmica con enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DQO (inicial y final) ,335 3 . ,858 3 ,263

a. Correccion de significacién de Lilliefors

P-valor= 0.263>0.05 Los resultados presentan distribucién normal
Comprobacién de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

Tabla 11. Prueba T de student DQO en cavitacion hidrodinamica con

enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion| error diferencia Sig.

Media estandar | estandar | Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par DQO.TL1.inicial -

77,26667 | 94,71580 | 54,68419 312,55376]1,413 2 ,293
1 -DQO.T1 158,02043

P-valor=0.293> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la DQO antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica con enfriamiento, se
concluye que la cavitacién hidrodinamica con enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el DQO, es decir que la cavitacion hidrodinamica con

enfriamiento no genera cambios en la DQO de las aguas residuales de camal.
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e Resultados para SST:
Tabla 12. Normalidad de los SST en cavitacion hidrodinamica con enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
SST (inicial y final) ,250 3 . ,967 3 ,652

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.652 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

Tabla 13. Prueba T de student SST en cavitacion hidrodinamica con enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl_| (bilateral)
Par SST.TLl.inicial -
45,00000| 23,89561]13,79613 104,35998 | 3,262 2 ,083
1 -SST.T1 14,35998

P-valor= 0.83> 0.05, se acepta la Ho
Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la SST antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica con enfriamiento, se
concluye que la cavitacién hidrodinamica con enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el SST, es decir que la cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento no genera cambios en la SST de las aguas residuales de camal.
e Resultados para STD:

Tabla 14. Normalidad de los STD en cavitacion hidrodinamica con enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
STD (inicial y final) ,331 3 . ,864 3 ,280

a. Correccion de significacion de Lilliefors
P-valor= 0.280 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal
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Comprobacion de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la

cavitacion hidrodindmica con enfriamiento.
H1= Se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la

cavitacion hidrodindmica con enfriamiento.

Tabla 15. Prueba T de student STD en cavitacion hidrodindmica con enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

1 STD.T1

6,66667

74,80332

Media de confianza de la
Desviacion| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par STD.Tl.inicial - - -
27,42870| 15,83596 61,46999 | -,421 ,715

P-valor=0.715> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la STD antes y

después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica con enfriamiento, se

concluye que la cavitacion hidrodinamica con enfriamiento no tiene efectos

significativos sobre el STD, es decir que la cavitacion hidrodinamica con

enfriamiento no genera cambios en la STD de las aguas residuales de camal.

e Resultados para NHs-N:

Tabla 16. Normalidad del NH4-N en cavitacion hidrodinamica con enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NH4-N (inicial y final) ,205 3 ,993 3 ,840

a. Correccion de significacién de Lilliefors

P-valor= 0.840 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la NHs-N antes y después de la

cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la NH4-N antes y después de la

cavitacion hidrodindmica con enfriamiento.
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Tabla 17. Prueba T de student NHs-N en cavitacion hidrodinAmica con

enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl [ (bilateral)
Par NHs-N.T1l.inicial
5,63333 4,81698| 2,78109| -6,33272( 17,59938| 2,026 2 ,180
1 - NHs-N.T1

P-valor=0.180> 0.05, se acepta la Ho
Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la NH4-N antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica con enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica con enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el NHs-N, es decir que la cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento no genera cambios en la NHs-N de las aguas residuales de camal.
e Resultados para pH:

Tabla 18. Normalidad para el pH en cavitacion hidrodinamica con enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH (inicial y final) ,297 3 . ,918 3 444

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.444 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la cavitacion

hidrodindmica con enfriamiento.
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Tabla 19. Prueba T de student para pH en cavitacion hidrodinamica con

enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl (bilateral)
Par pH.T1.inicial - -
,41235 ,23807 | -1,12767 ,92100| -,434 2 ,707
1 pHT1 ,10333

P-valor=0.707> 0.05, se acepta la Ho
Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la pH antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodindmica con enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica con enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el pH, es decir que la cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento no genera cambios en la pH de las aguas residuales de camal.
e Resultados de la T°C:

Tabla 20. Normalidad de T°C en cavitacion hidrodinamica con enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T°C (inicial y final) ,332 3 . ,863 3 277

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.277 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la
cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la

cavitacion hidrodinamica con enfriamiento.
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Tabla 21. Prueba T de student para T°C en cavitaciéon hidrodindmica con

enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par T°C.Tl.inicial - - -
2,42143| 1,39801| -7,88184| 4,14850 2 ,313
1 T°C.T1 1,86667 1,335

P-valor=0.313> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la T°C antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica con enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica con enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el T°C, es decir que la cavitacion hidrodinamica con
enfriamiento no genera cambios en la T°C de las aguas residuales de camal.
Estadisticos para cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento:

e Resultados para DBO:

Tabla 22. Normalidad de la DBO en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
IDBO (inicial y final) ,208 3 . ,992 3 ,830

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.830 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la

cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.
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Tabla 23. Prueba T de student de DBO en cavitacion hidrodindmica sin

enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl [ (bilateral)
Par DBO.T2.inicial -
62,90000| 42,77008 | 24,69332 169,14678| 2,547 2 ,126
1 -DBO.T2 43,34678

P-valor=0.126> 0.05, se acepta la Ho
Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la DBO antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el DBO, es decir que la cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento no genera cambios en la DBO de las aguas residuales de camal.
e Resultados para DQO:

Tabla 24. Normalidad para la DQO en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
IDQO (inicial y final) ,264 3 . ,955 3 ,591

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.591 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

H1= Se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la

cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.
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Tabla 25. Prueba T de student DQO en cavitacién hidrodinamica sin enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior Superior t gl [ (bilateral)
Par DQO.T2.inicial -
106,43333| 89,03715 | 51,40562 327,61386|2,070| 2 174
1 -DQO.T2 114,74720

P-valor=0.174> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la DQO antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el DQO, es decir que la cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento no genera cambios en la DQO de las aguas residuales de camal.

e Resultados para SST:

Tabla 26. Normalidad para los SST en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
SST (inicial y final) ,221 3 . ,986 3 775

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.775 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la

cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.
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Tabla 27. Prueba T de student SST en cavitacion hidrodindmica sin enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par SST.T2.inicial -
54,33333| 39,27255| 22,67402 151,89176| 2,396 2 ,139
1 -SST.T2 43,22509

P-valor=0.139> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la SST antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el SST, es decir que la cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento no genera cambios en la SST de las aguas residuales de camal.

e Resultados para STD:

Tabla 28. Normalidad de los STD en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
STD (inicial y final) ,332 3 . ,863 3 ,276

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.276 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

Tabla 29. Prueba T de student STD en cavitaciéon hidrodinamica sin enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacién| error diferencia Sig.
Media estandar | estdndar | |Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par STD.T2.inicial - - -
31,21431 18,02159 46,87399 2 ,231
1 -STD.T2 30,66667 108,20732 1,702
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P-valor=0.231> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la STD antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el STD, es decir que la cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento no genera cambios en la STD de las aguas residuales de camal.

e Resultados para NHs-N:

Tabla 30. Normalidad del NH4-N en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NH4-N (inicial y final) ,256 3 . ,962 3 ,623

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.623 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la NHs-N antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la NHs-N antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

Tabla 31. Prueba T de student NHs-N en cavitacion hidrodinamica sin

enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par NHa-
1 N.T2.inicial - 3,90000 2,65141( 1,53080| -2,68648| 10,48648| 2,548 2 ,126
NH4-N T2

P-valor=0.126> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la NH4-N antes y
después del tratamiento de cavitacidn hidrodinAmica sin enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el NHs-N, es decir que la cavitacion hidrodinamica sin

enfriamiento no genera cambios en la NHs-N de las aguas residuales de camal.
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e Resultados para pH:
Tabla 32. Normalidad del pH en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
|pH (inicial y final) ,358 3 . ,813 3 ,147

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.147 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la cavitacién
hidrodinamica sin enfriamiento.

Tabla 33. Prueba T de student pH en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion|  error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl (bilateral)
Par pH.T2.inicial - -
,26058 ,15044 -,84731 ,44731(-1,329 2 ,315
1 pH.T2 ,20000

P-valor= 0.315> 0.05, se acepta la Ho
Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la pH antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el pH, es decir que la cavitacion hidrodinamica sin
enfriamiento no genera cambios en la pH de las aguas residuales de camal.
e Resultados parala T°C:

Tabla 34. Normalidad para la T°C en cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T°C (inicial y final) ,331 3 . ,866 3 ,283

a. Correccion de significacion de Lilliefors
P-valor= 0.283 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal
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Comprobacién de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la
cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

H1= Se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la

cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento.

Tabla 35. Prueba T de student T°C en cavitacion hidrodindmica sin enfriamiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl__| (bilateral)
Par T°C.T2.inicial - - - -
3,38575| 1,95477 , 74401 2 ,059
1 T°C.T2 7,66667 16,07735 3,922

P-valor= 0.059> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la T°C antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodindmica sin enfriamiento, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento no tiene efectos
significativos sobre el T°C, es decir que la cavitacidon hidrodinamica sin
enfriamiento no genera cambios en la T°C de las aguas residuales de camal.
Estadisticos para ozonizacion:

e Resultados para DBO:

Tabla 36. Normalidad de la DBO en ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DBO (inicial y final) , 176 3 . 1,000 3 ,983

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.983 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipétesis:
Ho= No se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la

ozonizacion.
H1= Se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la

ozonizacion.
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Tabla 37. Prueba T de student DBO en ozonizacién

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién | error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl [ (bilateral)
Par DBO.T3.inicial
. _.DBOT3 82,00000| 29,45115(17,00363| 8,83930 | 155,16070 | 4,823 2 ,040

P-valor= 0.040<0.05, se acepta la H1
Por consiguiente, existe diferencia significativa entre la DBO antes y después

del tratamiento de ozonizacién, se concluye que la ozonizacion tiene efectos

significativos sobre la DBO, es decir que ozonizacion produce cambios en la

DBO de las aguas residuales de camal

e Resultados para DQO:

Tabla 38. Normalidad para la DQO en ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DQO (inicial y final) ,348 3 ,834 3 ,198

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor=0.198 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la

ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la

ozonizacion.

Tabla 39. Prueba T de student DQO en ozonizacién

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estédndar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par DQO.T3.inicial -
167,36667 | 77,98361 | 45,02386 361,08869 | 3,717 2 ,065
1 -DQO.T3 26,35536

P-valor= 0.065> 0.05, se acepta la Ho
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Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la DQO antes y
después del tratamiento de ozonizacion, se concluye que la ozonizacién no tiene
efectos significativos sobre la DQO, es decir que la ozonizaciébn no genera
cambios en la DQO de las aguas residuales de camal.

e Resultados para los STT:

Tabla 40. Normalidad para los SST en ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
SST (inicial y final) ,253 3 . ,964 3 ,637

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.637 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la
ozonizacion

H1= Se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la
0zonizacion

Tabla 41. Prueba T de student SST en ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par SST.T3.inicial -
24,00000| 27,49545]15,87451 92,30249| 1,512 2 ,270
1 -SST.T3 44,30249

P-valor=0.270> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la SST antes y
después del tratamiento de ozonizacién, se concluye que la ozonizacién no tiene
efectos significativos sobre la SST, es decir que la ozonizacion no genera

cambios en la SST de las aguas residuales de camal.
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e Resultados para los STD

Tabla 42. Normalidad para los STD en ozonizacién

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
STD (inicial y final) ,227 3 . ,983 3 747

a. Correccion de significacion de Lilliefors
P-valor= 0.747 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la

0zonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la

0ozonizacion.
Tabla 43. Prueba T de student STD en ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl_| (bilateral)
Par STD.T3.inicial -
45,00000| 26,22975] 15,14376 110,15832( 2,972 ,097
1 -STD.T3 20,15832

P-valor=0.097> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la STD antes y

después del tratamiento de ozonizacion, se concluye que la ozonizacién no tiene

efectos significativos sobre la STD, es decir que la ozonizacibn no genera

cambios en la STD de las aguas residuales de camal.
e Resultados para NHs-N:

Tabla 44. Normalidad para NHs-N en ozonizacién

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NH.-N (inicial y final) ,219 3 . ,987 3 , 780

a. Correccion de significacion de Lilliefors
P-valor= 0.780 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal
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Comprobacion de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la NHs-N antes y después de la
ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la NHs-N antes y después de la
ozonizacion.

Tabla 45. Prueba T de student NHs-N en ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par NH;s-
1 N.T3.inicial - 2,60000 1,50997| ,87178| -1,15097( 6,35097 | 2,982 2 ,096
NH4-N.T3

P-valor= 0.096> 0.05, se acepta la Ho
Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la NH4-N antes y
después del tratamiento de ozonizacion, se concluye que la ozonizacion no tiene
efectos significativos sobre la NH4-N, es decir que la ozonizacion no genera
cambios en la NHs-N de las aguas residuales de camal.
e Resultados para pH:

Tabla 46. Normalidad para el pH en ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH (inicial y final) ,183 3 . ,999 3 ,931

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.931 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la
ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la

ozonizacion.
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Tabla 47. Prueba T de student pH en ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion|  error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl (bilateral)
Par pH.T3.inicial - -
,16010 ,09244| -1,31439| -,51895|-9,917 2 ,010
1 pH.T3 ,91667

P-valor=0.01 < 0.05, se acepta la H1
Por consiguiente, existe diferencia significativa entre el pH antes y después
del tratamiento de ozonizacién, se concluye que la ozonizacién tiene efectos
significativos sobre el pH, es decir que la ozonizaciébn no genera cambios en el
pH de las aguas residuales de camal.
e Resultados parala T°C
Tabla 48. Normalidad para la T°C en ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T°C (inicial y final) ,191 3 . ,997 3 ,900

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.900 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:
Ho= No se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la

ozonizacion.
H1= Se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la

ozonizacion.
Tabla 49. Prueba T de student T°C en ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estadndar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par T°C.T3.inicial - - - -
3,30454| 1,90788 -1,89106 2 ,034
1 T°C.T3 10,10000 18,30894 5,294

P-valor=0.034 < 0.05, se acepta la H1
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Por consiguiente, existe diferencia significativa entre el T°C antes y
después del tratamiento de ozonizacion, se concluye que la ozonizacion tiene
efectos significativos sobre el T°C, es decir que la ozonizacibn no genera
cambios en el T°C de las aguas residuales de camal.

Estadisticos para cavitacién hidrodinamica en combinacion con
ozonizacion:

e Resultados para DBO
Tabla 50. Normalidad para la DBO en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DBO (inicial y final) ,217 3 . ,988 3 ,789

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.789 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la DBO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion.

Tabla 51. Prueba T de student DBO en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con 0zonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par DBO.T4.inicial
1 DBO T4 110,80000| 22,78881]13,15713|54,18945| 167,41055| 8,421 2 ,014

P-valor= 0.014<0.05, se acepta la H1

Por consiguiente, existe diferencia significativa entre la DBO antes y
después del tratamiento de cavitacién hidrodindmica en combinacion con
ozonizacién, se concluye que la cavitacion hidrodinamica en combinacién con

ozonizacién tiene efectos significativos sobre la DBO, es decir que la cavitacion
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hidrodindmica en combinaciéon con ozonizacion produce cambios en la DBO de
las aguas residuales de camal.

e Resultados para DQO
Tabla 52. Normalidad para la DQO en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DQO (inicial y final) ,213 3 . ,990 3 ,806

a. Correccion de significacién de Lilliefors
P-valor= 0.806 >0.05 Los resultados presentan distribucién normal

Comprobacién de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la DQO antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion.

Tabla 53. Prueba T de student DQO en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con 0zonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par DQO.T4.inicial
212,23333| 67,64978|39,05762 | 44,18195 | 380,28471 | 5,434 2 ,032
1 -DQO.T4

P-valor= 0.032<0.05, se acepta la H1

Por consiguiente, existe diferencia significativa entre la DQO antes y
después del tratamiento de cavitacién hidrodindmica en combinacion con
ozonizacién, se concluye que la cavitacion hidrodinamica en combinacion con
ozonizacion tiene efectos significativos sobre la DQO, es decir que la cavitacion
hidrodinAmica en combinacion con ozonizacién produce cambios en la DQO de
las aguas residuales de camal.

e Resultados SST:

Tabla 54. Normalidad de los SST en cavitacion hidrodindmica en combinacion

con ozonizacion
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
SST (inicial y final) ,309 3 . ,900 3 ,387

a. Correccion de significacion de Lilliefors
P-valor= 0.387 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacioén de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la SST antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion.

Tabla 55. Prueba T de student SST en cavitacion hidrodindmica en combinacion

con ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par SST.T4.inicial
1 SSTT4 40,33333| 17,38774]10,03881| -2,86020 | 83,52686 | 4,018 2 ,057

P-valor= 0.057> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la SST antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica en combinacion con
ozonizacién, se concluye que la cavitacion hidrodinamica en combinacion con
ozonizacion no tiene efectos significativos sobre la SST, es decir que la
cavitacion hidrodinamica en combinacidn con ozonizacidén no genera cambios en
la SST de las aguas residuales de camal.

e Resultados para STD:

Tabla 56. Normalidad de los STD en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
STD (inicial y final) ,334 3 . ,860 3 ,266

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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P-valor= 0.266 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal
Comprobacion de hipotesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la
cavitacion hidrodindmica en combinacién con ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la STD antes y después de la
cavitacion hidrodindmica en combinacién con ozonizacion.

Tabla 57. Prueba T de student STD en cavitacion hidrodinAmica en combinacion

con ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la

Desviacion| error diferencia Sig.
Media estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par STD.T4.inicial -
30,00000| 32,35738(18,68154 110,38019 | 1,606 2 ,250
1 -STD.T4 50,38019

P-valor=0.057> 0.05, se acepta la Ho

Por consiguiente, no existe diferencia significativa entre la STD antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica en combinacion con
ozonizacion, se concluye que la cavitacion hidrodinamica en combinacion con
ozonizacion no tiene efectos significativos sobre la STD, es decir que la
cavitacion hidrodinamica en combinacidn con ozonizacién no genera cambios en
la STD de las aguas residuales de camal.

e Resultados para NHs-N:

Tabla 58. Normalidad para el NH4-N en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con 0ozonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NH4-N (inicial y final) , 175 3 . 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
P-valor= 1 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipétesis:
Ho= No se presenta diferencia significante en la NHs-N antes y después de la

cavitacion hidrodindmica en combinacién con ozonizacion.
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H1= Se presenta diferencia significante en la NH4-N antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion.
Tabla 59. Prueba T de student NHs-N en cavitacion hidrodinamica en

combinacién con ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media de 95% de intervalo de Sig.
Desviacié error confianza de la diferencia (bilate

Media | n estandar | estandar Inferior Superior t gl ral)

Par NHs-
- 4,4000 4,7
1 N.T4.inicial - 0 1,60000 ,92376 ,42538 8,37462 63 2 ,041
NH4-N.T4

P-valor=0.041<0.05, se acepta la H1

Por consiguiente, existe diferencia significativa entre la NHs-N antes y
después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica en combinacion con
ozonizacién, se concluye que la cavitacion hidrodinamica en combinacion con
ozonizacion tiene efectos significativos sobre la NHs-N, es decir que la cavitacion
hidrodinamica en combinacion con ozonizacion produce cambios en la NHs-N de

las aguas residuales de camal.
e Resultados para pH:

Tabla 60. Normalidad para el pH en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con 0zonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH (inicial y final) 247 3 . ,969 3 ,664

a. Correccion de significacion de Lilliefors

P-valor= 0.664 >0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacién de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacioén con ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la pH antes y después de la cavitacion

hidrodindmica en combinacién con ozonizacion.
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Tabla 61. Prueba T de student pH en cavitacién hidrodinamica en combinacion

con ozonizacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién| error diferencia Sig.

Media | estandar | estandar | Inferior [ Superior t gl | (bilateral)

Par pH.T4.inicial - - -
,13204 ,07623 | -1,24133| -,58534 2 ,007

1 pH.T4 ,91333 11,981

P-valor= 0.007<0.05, se acepta la H1

Por consiguiente, existe diferencia significativa entre la pH antes y después
del tratamiento de cavitacion hidrodinamica en combinacién con ozonizacion, se
concluye que la cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozonizacion tiene
efectos significativos sobre la pH, es decir que la cavitacion hidrodinamica en
combinacién con ozonizacion produce cambios en la pH de las aguas residuales
de camal.

e Resultados parala T°C:

Tabla 62. Normalidad para la T°C en cavitacion hidrodinamica en combinacion

con 0zonizacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T°C (inicial y final) ,342 3 . ,845 3 ,228

a. Correccion de significacion de Lilliefors

P-valor= 0.228>0.05 Los resultados presentan distribucion normal

Comprobacion de hipétesis:

Ho= No se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacién con ozonizacion.

H1= Se presenta diferencia significante en la T°C antes y después de la
cavitacion hidrodinamica en combinacién con ozonizacion.

Tabla 63. Prueba T de student T°C en cavitacion hidrodinamica en combinacién

con ozonizacion
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Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacién| error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl | (bilateral)
Par T°C.T4.inicial - - - -
2,93655| 1,69542 -2,67187 ,028
1 T°C.T4 9,96667 17,26146 5,879

P-valor=0.028<0.05, se acepta la H1
Por consiguiente, existe diferencia significativa entre la T°C antes y

después del tratamiento de cavitacion hidrodinamica en combinacién con

ozonizacion, se concluye que la cavitacién hidrodindmica en combinacién con

ozonizacion tiene efectos significativos sobre la T°C, es decir que la cavitacion

hidrodinamica en combinacién con ozonizacion produce cambios en la T°C de

las aguas residuales de camal.
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IV.  DISCUSION

Se realizaron cuatro tratamientos mediante cavitacion hidrodinamica y
ozonizacion para muestra de agua residual de camal, siendo estos cavitacion
hidrodinamica con sistema de enfriamiento, cavitacion hidrodinamica sin sistema
de enfriamiento, ozonizacion y por ultimo cavitacion hidrodindmica en
combinacién con ozonizacion, los cuales tuvieron un tiempo de duracién de 90
minutos cada uno. Como resultado se tuvo que en el caso del proceso de
cavitacion hidrodinamica la presiéon fue constante obteniendo cada 5 minutos la
cifra de 4 bar, al igual que Capocelli et al. (2014) que demostré mayor eficiencia
degradando p-nitrofenol con cavitaciébn a una presion controlada de 0.4 M Pa,
pero para la presente investigacion se dio como resultado que el proceso de
cavitacion hidrodinamica tuvo un porcentaje de reduccion promedio de 56.87%
para la degradacion de SST. Demostrando que este proceso tiene una mayor
reduccion de Solidos Suspendidos Totales a presion de 4 bar.

Asi mismo, Thanekar, Panda y Gogate (2018) degradaron carbamazepina
en aguas residuales con el proceso de cavitacion hidrodinamica y otros procesos
de oxidacion avanzada comprobando efectivamente que con la presion optima
de 4 bar y pH 4 se obtiene una degradacion maxima de 38.7% de CBZ.

Por otra parte, Raut Jadhav, Saharan, Virendra K., et al. (2013) utilizando
la cavitacion hidrodinamica en combinacion con fenton degrad6 por completo
imidacloprid en 15 minutos, mientras que en su proceso combinado de cavitacion
hidrodindmica con H>O. degradd imidacloprid en 45 minutos. Se puede
inferenciar que la cavitacion hidrodinamica en combinacion con fenton es mas
efectiva para la reduccion de imidacloprid en menos tiempo a comparacion del
H20:>. En la investigacion se comprobo que el uso de ozono en combinacion con
cavitacion hidrodinamica otorgd una mayor reduccion de parametros como DQO
y DBO pero en el tiempo de 90 minutos.

Ademas Arias etal. (2017) uso coagulante a base de semilla de arbol
M.Oleifera para el tratamiento de aguas de una central de sacrificio a través del
test de jarras, y obtuvo como resultado una reduccién entre 20% y 60% de SST,
DBO y DQO. Mientras que la investigacion usando el mismo efluente de aguas
residuales de camal, pero con tratamiento de cavitacién hidrodinamica y
ozonizacién se obtuvo una reduccion entre 18% y 62% para SST, DBO y DQO.

Obteniendo resultados similares para estos tres parametros.
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El tratamiento de cavitacion hidrodinamica se realiz6 a través de dos
variaciones, una en la cual se utilizé un sistema de enfriamiento y la otro en
donde no se aplico este. En el proceso con el sistema de enfriamiento se obtuvo
una reduccion de DBO del 22.12%, asi también la DQO se degrad6 en 18.51%,
los SST disminuyeron en 51.53%, mientras que los STD aumentaron en un
1.18%, por otra parte, el NHs-N disminuy6 en 4.87%, ademas el pH se redujo en
1.33%. En contraste, con el proceso sin el sistema de enfriamiento, en donde se
obtuvo una reduccion de DBO del 33.6%, asi también la DQO se degrado en
25.5%, los SST disminuyeron en 62.22%, mientras que los STD aumentaron en
un 5.43%, por otra parte, el NHs-N disminuy6é en 3.37%, ademas el pH se
aumento en 2.67%. Es asi que, Pravin et al. (2019) en su investigacion realiz
tratamiento de aguas con cavitacion hidrodinamica para la disminucion de
nitrdogeno amoniacal con 4 amino-fenol como contaminante organico, el proceso
duro 120 minutos y el pH estuvo en el rango de 6.9 a 7.3 finalmente se redujo el
nitrdogeno amoniacal en un 45.5% a una presion de 0.5 bar. A comparacion de la
investigacion donde se obtuvo como resultado una reduccion de nitrégeno
amoniacal entre 3% y 4% usando la cavitacion hidrodinamica, pero con efluente
de camal.

Mientras que autores como Lafuente y Lopez (2018) ; MarSalek et al.
(2020) utilizaron la cavitacion hidrodinamica con descarga de plasma en frio
obteniendo una desinfeccion de la biomasa cianobacteriana del 99.5%; del
mismo modo, Dong y Zhao (2018) aplicaron la cavitacion hidrodinamica para
eliminar los microorganismos patdégenos en agua cruda. Asi también, Badve
et al. (2013) utilizaron H203 y cavitacion hidrodinamica aumentando el porcentaje
de reduccion del DQO a 89%. De ello se deduce que la cavitacion hidrodinamica
es eficaz para la desinfeccion y reduccion de bacterias, microorganismos
patégenos y carga organica. Como se comprob6 en la investigacién obteniendo
una mayor reduccién de carga organica con valores de entre 18% y 33%
utilizando la cavitacion hidrodinamica sin la adicion de productos o soluciones
guimicas, al igual que, Adnadevic et al. (2019) ya que eliminaron diuron herbicida
en aguas residuales mediante cavitacion hidrodinamica sin utilizar productos
guimicos.

Por otra parte, para el proceso de ozonizacion se obtuvo una reduccion de
DBO del 31.22%, asi también la DQO se degradé en 30.62%, los SST
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disminuyeron en 29.76%, mientras que los STD se redujeron en un 7.31%, por
otra parte, el NH4-N disminuyd en 2.06%, ademas el pH aument6 en un 12.74%.
No obstante, autores como, Garcia et al. (2013) degradaron la carga organica de
aguas residuales a través de oxidacién electroquimica y o0zonizacion,
presentando una reduccion de la DQO de 45% con ozonizacion a comparacion
de la oxidacion electroquimica que se redujo un 99.9% de la DQO. Ademas, De
Torres-Socias et al. (2013), aplicaron una combinacion entre el ozono y el H.O2
obteniendo 6ptimos resultados en la degradacion de la DQO, DBO y SST.

Luo et al. (2015) degradd nitrégeno amoniacal utilizando ozonizacion en
dos etapas, en la primera se alcanzé una degradacion de 59.32% y el pH
disminuyé a 6.63 bajo las condiciones de flujo de ozono de 1 L/min durante 120
minutos; mientras que, en la segunda etapa se dio una degradacion del 85%. En
cuanto a, Ramirez-Ramirez etal. (2016) emplearon la ozonizacion en el
tratamiento de agua residual, logrando una degradacion de fenoles del 92% vy de
la DQO fue del 50%. Por lo que refiere, Hajiali (2018) utilizo la ozonizacion en el
tratamiento de aguas residuales de la industria papelera, reduciendo
porcentualmente la DQO en un 75% como maximo. Asi también, Morillo et al.
(2019) utilizaron el H202, carbon activado y ozono para degradar cianuro, el cual
fue casi eliminado en su totalidad, teniendo como concentracion final 0.08 mg/L.

Se obtuvo resultados de disminucion de DBO en un 42.19% y DQO en un
61.17% para efluente de agua de camal durante el proceso de cavitacion
hidrodinAmica en combinacion con ozonizacion mientras que Meza (2019)
realizo el proceso de cavitacion hidrodinamica aplicando H2O2 en efluente de
lixiviados de relleno sanitario, resultando como mejor tiempo un periodo de 30
minutos y reduciendo la DBO en un 51.55% y DQO en un 53.20%.

Ademas de ello en el proceso de cavitacion hidrodindmica en combinacion
con ozonizacién se obtuvo que los SST disminuyeron en 50.01%, mientras que
los STD se redujeron en un 4.88%, por otra parte, el NH4-N disminuyo en 3.49%,
ademas el pH aumentd en 12.74%. Como menciona Karamah y Nurcahyani
(2019) en su estudio, que degradaron 100 ppm de Blue KN-R utilizando
ozonizacién, cavitacion hidrodinamica y la combinacion de ambos métodos
durante 60 min, su resultado para el método combinado fue de mayor reduccién

teniendo una degradacion de 92.63%. Los autores concluyen el método
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combinado dio un efecto sinérgico. Por otra parte, Gogate y Patil (2015)
emplearon la cavitacion hidrodindmica, reactivo de fenton la ozonizacion para
eliminar triazofos, en donde el proceso de reactivo de fenton tuvo una reduccién
del 80%, en contraste con la cavitacién hidrodinamica con la ozonizacién que
logroé la degradacion completa de triazofos. En cuanto a, Jung et al. (2015); Nikita
y Syed (2016); Li et al. (2020); Sharma et al. (2013) ; Hajiali (2018) ; Dhanke y
Wagh (2020) utilizaron la cavitacion hidrodinamica en combinacion con la
ozonizacion para el tratamiento de aguas residuales, en donde se redujo el DQO
en un 64% durante 120 minutos mediante la cavitacion hidrodinamica, se
degrado6 el 91.11% de colorante RhB por cavitacion hidrodindmica, se decoloré
el 99.99% de colorante rojo 135 mediante ozonizacion, se disminuyeron los
sélidos totales y suspendidos mediante ozonizacion, se degradé el 88.1% de AR-
18 por cavitacion hidrodinamica. Esto quiere decir que la cavitacion
hidrodinamica en combinacién con ozonizacion u otro proceso de oxidacion
avanzada otorga un complemento en cuanto la degradacion de contaminantes,
como afirma Zuriaga (2017) que el efecto sinérgico de los tratamientos con
cavitacion hidrodindmica y oxidacion de ozono permite acelerar la etapa de

hidrolisis debido a que aumenta la degradacion de los microcontaminantes.
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V. CONCLUSIONES

Se logré disminuir la concentracidon de la carga orgénica y nitrogenada de
las aguas residuales de camal mediante los tratamientos de cavitacion
hidrodindmica y ozonizacion demostrando que son técnicas eficaces para reducir
parametros como DBO, DQO, STT y NH4-N en el caso de los STD tuvieron un
ligero aumento en el tratamiento de ozonizacion y la combinacion de cavitacion

hidrodinamica y ozonizacion.

Se determiné la degradacion de la carga organica y nitrogenada de las
aguas residuales de camal, mediante el tratamiento de cavitacion hidrodinamica
el cual se realiz6 en dos variaciones, con un sistema de enfriamiento y sin este.
En donde se obtuvo una degradacion de la carga organica representada por la
DBO entre el 20-34%, DQO entre el 18%-26%, SST entre 51%-62% y los STD
presentaron un aumento entre 1% - 5%, mientras que la carga nitrogenada
representada por el NHs-N tuvo una reduccién entre el 3-4%, con estos
tratamientos. Sin embargo, en el tratamiento de cavitacion hidrodinamica con el
sistema de enfriamiento no se obtuvo diferencia significativa en la reduccion del
DBO, DQO y NHs-N, de la misma manera en el tratamiento de cavitacion sin
sistema de enfriamiento no se obtuvo diferencia significativa en la reduccion de
la DBO, DQO y NH4-N siendo demostrado mediante el analisis inferencial.
Concluyendo que el tratamiento de cavitacion con sistema de enfriamiento y sin
este, no son eficientes para la degradacion de la carga organica y nitrogenada

de las aguas residuales de camal.

Se determind la disminucidén de la carga organica y nitrogenada de las
aguas residuales de camal del distrito del Agustino, a través del tratamiento de
ozonizacion. En el cual se obtuvo una disminucion de la DBO del 31.22%, la
DQO del 30.62%, SST del 29.76%, STD del 7.31% y NHs-N de 2.06%. Se
demostré en el tratamiento de ozono, existe diferencia significativa en la
reduccion de la DBO, no obstante, no se presentd diferencia significativa en la
disminucion de la DQO y NHs-N, demostrado mediante el analisis inferencial de
los resultados. Por ello el tratamiento con ozono, solo presenta resultados

relevantes, en la degradacion de la DBO.
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Por otra parte, se determiné la disminucion de la carga orgénica y
nitrogenada de las aguas residuales de camal del distrito del Agustino, utilizando
la técnica combinada de la cavitacidén hidrodindmica y la ozonizacion. Debido a
esto, el porcentaje de reduccion para la DBO fue de 42.19%, DQO de 61.17%,
SST de 50.01%, STD de 4.88% y NHs-N de 3.49%. En este tratamiento se
presentd diferencia significativa en la reduccion de la DBO, DQO y NHas-N,
verificado por el andlisis inferencial de los resultados. En conclusion, el mejor
tratamiento para las aguas residuales de camal fue el tratamiento de cavitacion

hidrodinAmica en combinacién con ozonizacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda realizar mayor cantidad de
pruebas haciendo uso de la inyeccion de aire en lugar del ozono.

Se recomienda llevar a cabo las pruebas con un catalizador como el diéxido
de titanio comparar si existen cambios importantes en el proceso de la cavitacion
hidrodindmica en combinacién con la ozonizacién.

Se recomienda realizar una comparacion entre la cavitaciébn con placas
orificio y cavitaciébn con tubos Venturi para comprobar cual obtiene mejores
resultados.

Después de cada proceso de cavitacion hidrodinAmica se recomienda
realizar una limpieza de las tuberias con agua destilada para eliminar cualquier
resto de contaminantes o particulas que puedan variar los resultados finales.
Ademas de ello al terminar cada proceso de noventa minutos se sugiere retirar
el filtro del equipo de cavitacion para lavar y eliminar cualquier particula que

guede acumulada en él.
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ANEXOS:

ANEXO 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicion
Ozonoy cavitacion | El ozono es un oxidante fuerte utilizado | La cavitacién hidrodinamica fue controlada Temperatura °C
hidrodinamica entratamiento de aguas para eliminar | a través de los pardmetros como

compuestos organoclorados. QUISPE et al. | temperatura, presidn, tiempo y caudal, a su Cavitacion Presion Bar
(2018) vez la aplicacién de ozono fue controlada | hidrodinamica - ]
La cavitacion hidrodindmica es un fendmeno | por el tiempo de inyeccién de ozono y el Tiempo min
fisico que resulta de la caida de presidn sobre | caudal que fueron medidos in situ. Caudal m3/h
Independiente un liquido que crea cavidades o burbujas
seguido de un aumento de presién que Temperatura °C
conduce a su colapso violento generando ondas
de choque. LETCHER (2015) Caudal m3/h
Ozonizacidn
Presion Bar
Flujo de aire L/min
La carga organica se define como un pardmetro | Los parametros organicos iniciales y finales Demanda
Disminucidn de directamente relacionado con la cantidad de | fueron medidos a través de los indicadores bioguimica de mg/L
carga orgénica y materia organica biodegradable retenida en el | DBO, DQO, SST y STD que se realiz6 a través oxigeno (DBO)
nitrogenada en agua r’esidual. Este exceso de la carga organica | de anélisis de Ia,boratorio; de la misma Pardmetros De’m{:\nda
aguas residuales de en algun cuerpo de agua se puede originar por | manera con el parametro nitrogenado inicial SRR quimica de mg/L
J vertimientos industriales o urbanos, trayendo |y final que se midié a través del indicador | ©rgdnico inicial y oxigeno (BQO)
camal consigo la disminucion del oxigeno disuelto. Este | nitrégeno amoniacal y fue analizado en | final Sélidos .
pardmetro estd definido por la demanda |laboratorio. Los parametros fisicoquimicos suspendidos mg/L
. guimica de oxigeno y la demanda biolégica de | fueron medidos in situ al inicio y final de Tc,)tales (SST)
Dependiente oxigeno (DQO y DBO).MOYA (2018) cada tratamiento. S_OI'dOS totales mg/L
) . disueltos (STD)
La carga nitrogenada se presenta en varias -
formas ambientalmente importantes de Pf‘:\rametros Nitr6geno
nitrégeno. En disolucién, los intermedios mas nitrogenado amoniacal NHs-N (mg/L)
importantes entre estos extremos son el ion inicial y final
nitrito, y el nitrégeno molecular. CIRELLI (2012) Parametros pH 0-14
fisicoquimicos Temperatura oC
inicial y final de la muestra
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ANEXO 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha 1. Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento

Titulo Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020
it Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
|__Investiaacién

Cadenas Castro, Carlos Fabian

S 2 Santos Padilla, Brenda Mercedes

Asesor Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Tiempo de Intervalo de medicién (min)
Procest roceso = 90 5 10 15 20 2% 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 EN)
-&“ﬂmRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
S 10203123 1]2|3]1]2[3[1]2]3[1]2|3|1]2[3[1]2]3][1]2|3]|1]2]3[1]2]|3[1][23 1231 [2]3[1]23 123 [1[2]3]1]2
Temperatura (°C)
PROMEDIO
qeotacion | presionoar) | | | | [ [ [ L[ [ LTI TP PPyl
enfriamiento PROMEDIO
cawsale’ty | | [ [ [ L[ { ]I P O IT P P PP iyl
PROMEDIO

DOCENTE E INVESTIGADOR
7= . - CIP: 130267
r. ElImer G. Benites Alfare RENACYT: PO078275

CIP 71998




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: DR. ORDONEZ GALVEZ JUAN JULIO
1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Mecanica de fluidos

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Parametros de control del proceso de

cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento
1.5 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda Mercedes

2 ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
légica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

o

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

N

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

SR R I I R P

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion

al Método Cientifico.

3 OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

4 PROMEDIO DE VALORACION:

Sl




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER GONZALES
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3 Especialidad o linea de investigacién: ing. Quimico/Doc. Ing. Ambiental /
Metodologo
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Parametros de control del proceso de
cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento
1.5 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 (60 ( 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100

Esta formulado con lenguaje X

1. CLARIDAD %
comprensible.

Esta adecuado a las leyes Yy X

2. OBJETIVIDAD P R
principios cientificos.

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

Existe una organizacion X

4. ORGANIZACION %
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos‘ X

metodolégicos esenciales

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

Se respalda en fundamentos|

£ CONMISTENCIA técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,

hipétesis, variables
e indicadores.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la
relacién entre los
10. PERTINENCIA componentes de la X
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

Si

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

95%

Lima,, 01/09. del 2020

r. ElImer G. Benites Alfare
CIP 71998




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: Parametros de control del proceso de

cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento

1.5 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 50 | 55 | 60 (65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
j v
1. CLARIDAD Esta formglado con lenguaje
comprensible.
v
2. OBJETIVIDAD Es_ta_a_decgadc’) a las leyes vy
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos
3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la 4
investigacion.
4. ORGANIZACION I%n;te una organizacién v
l6gica.
5. SUFICIENCIA Toma en Fuenta Ios_ aspectos| v
metodoldgicos esenciales
6. Esta adecuado para valorar las| v
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA §e respalda en fundamentos| v
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, v
hipotesis, variables
e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | Metodologia — y disefio v
aplicados para lograr probar
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes de la v

investigacién y su adecuacion

al Método Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

si

95%

Lima, 9 de noviembre del 2020

1/
Vi

Dy, Carlos Albeto Ctaieda Ofvers

DOCENTE E INVESTIGADOR




Ficha 2. Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica sin sistema de enfriamiento

Titulo Ozono y cavitacién hidrodindmica para disminucién de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020
Linea de . L
I L Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Responsables Cadenas Castro, Carlos Fabian
Santos Padilla, Brenda Mercedes
Asesor Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Tiempo de Intervalo de medicion (min)
Proceso proceso=90 | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 s 80 85 90
REPETICIONE [R|R|R|R[R|R|R|R|R|R|R[R|R[R|R[R|R[R|R[R|R[R|R[R|R|R|R|R[R|R[R|R[R|R[R|R[R|R[R|R[R|R|R|RIR|R|R[R|R[R|R[R|R[R
S 112(3[1(2(3|1[2]|3[1]2[3]1[2]|3[{1][2(3[1[2]3[1]2|3[1]|2[3]|1[2]|3[1]|2(3]|1[{2|3[1]2(3[1(2[3]|1[2|3[1]|2[3|1[2]3[1]2|3
Temperatura
' PROMEDIO
ioacion | Presion(oar) [ [ [ [ [ [ [ [[[[[ /P[PPI P QPP VPPV O POl l]l]
enfriamiento PROMEDIO
Caudal¥) | [ [ [ [[[[[[[{{[{[[[{[[{PPPPP PP PP PP PP PP PPl
PROMEDIO

Dr. ey, Caglos Alberto Castaeda Olivera
DOCENTE E INVESTIGADOR
A . CIP: 130267
r. Elmer G. Benites Alfaro RENACYT: PO078275
CIP 71998




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.2 Apellidos y Nombres: DR. ORDONEZ GALVEZ JUAN JULIO
1.3 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.4 Especialidad o linea de investigacion: Mecanica de fluidos

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Parametros de control del proceso de cavitacion
hidrodinamica sin sistema de enfriamiento
1.5 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda Mercedes

.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES RACERIAE = AGERTARIEN| - =F AELE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 [ 65 | 70 | 75 | 80 | 85 [ 90 | 95 [ 100

. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la

Esta adecuado a los objetivos

b R

investigacion.

. ORGANIZACION

Existe una  organizacion
légica.

. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de |la Hipétesis.

. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

LI Rl I

. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

X

. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA componentes de la

El instrumento muestra la
relacion entre los X

investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

11l OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con
los requisitos para su aplicacién Sl

- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

V. PROMEDIO DE VALORACION:




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER GONZALES
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3 Especialidad o linea de investigacion: ing. Quimico/Doc. Ing. Ambiental /
Metodologo
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Parametros de control del proceso de

cavitacion hidrodinamica sin sistema de enfriamiento

1.6 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

L ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
légica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecto
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar Ias{

variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos|
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,

hipétesis, variables
e indicadores.

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

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

Il OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

Il PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

95%

Lima, ...01/09. del 2020

r. ElImer G. Benites Alfare
CIP 71998




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

11
1.2
1.3
14

cavitacion hidrodinamica sin sistema de enfriamiento

1.5

Mercedes

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Parametros de control del proceso de

Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda

INACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta forml_:lado con lenguaje v
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes v
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos
3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la 4
investigacion.
4. ORGANIZACION IE'X|§te una organizacién v
légica.
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta Io; aspectos| 4
metodoldgicos esenciales
6. Esta adecuado para valorar las o
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis.
7. CONSISTENCIA S’e respalda en fundamentos| v
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, ¥
hipétesis, variables
e indicadores.
La estrategia responde una
o.METODOLOGIA | Metodologia  y  disefio v
aplicados para lograr probar
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes de la v
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

Il OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

Iv. PROMEDIO DE VALORACION:

si

95%

Lima, 9 de noviembre del 2020

«‘/ 4
W

Db, Cerlos Alert Casteeda Olves
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RENACYT: POO78275




Ficha 3. Parametros de control del proceso de ozonizacion

Titulo

Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucién de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020

Linea de
I tigacié

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Responsables

Cadenas Castro, Carlos Fabian

Santos Padilla, Brenda Mercedes

Asesor

Dr. Benites Alfaro, EImer Gonzales

Proceso

proceso = 90

Tiempo de Intervalo de medicién (min)

40 45 50

5 10
REPETICIONE |R|R|R|R|R
2 2

R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R
3 3

N oS
w 0
=

S 1

w A

®

)

Temperatura

PROMEDIO

Presionar) | [ [ | [ [ [T [ [T T[T JII]TP[TT /IO PITITI]TI[TT]T]

PROMEDIO

ozonizacin | Caudalm®m) | | | [ | [ [ [ [ [ [ [ ][ [T /[T PP TP QP PI T (T [ ] ]]]

PROMEDIO

Flujo de
aire(L/min)

PROMEDIO

&

r.

i ol Tt Csie
Elmer G. Benites Alfaro DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP 71998 CIP: 130267
RENACYT: PO078275




L
1.1. Apellidos y Nombres: DR. ORDONEZ GALVEZ JUAN JULIO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Mecanica de fluidos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Parametros de control del proceso de

ozonizacion

1.5. Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda Mercedes

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75

80

85

95

100

-

. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

el

ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
I6gica.

organizacion

o

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

o

. INTENCIONALIDAD|

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

IR

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

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

V.

OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Sl




VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER GONZALES
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacién: ing. Quimico/Doc. Ing. Ambiental /

Metoddlogo

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Parametros de control del proceso de

ozonizacion

1.5 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda

Mercedes

ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65 | 70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes vy
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
légica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecto
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar la
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos|
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,

hipétesis, variables
e indicadores.

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

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

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

N

95%

Lima, ...01/09. del 2020

r. ElImer G. Benites Alfare

CIP71998




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Parametros de control del proceso de
ozonizacion
1.5 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55

60

65 | 70 [ 75 | 80 | 85 | 90

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y|
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
légica.

organizacién

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las|
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos|
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,

hipotesis, variables
e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
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.

lil.  OPINION DE APLICABILIDAD:

\"A

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

si

95%

Lima, 9 de noviembre del 2020

%1

Dby, Carlos Alberto Castaieda Oloen
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267
RENACYT: PO078275




Ficha 4. Parametros de control del proceso de cavitacion hidrodinamica con ozonizacion
Titulo Ozono y cavitacion hidrodinamica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020
Lo de’ Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
| Investiaacion
Responsables Cadenas Castro, Carlos Fabian
Santos Padilla, Brenda Mercedes
Asesor Dr. Benites Alfaro, EImer Gonzales
Tiempo de Intervalo de medicién (min)
Proceso proceso =90 min| 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
REPETICIONES R|R[R|R|R[R[R|R|R[R|R|R[R|R|R[R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R[R|R|R|R|R|R|R[R|R|R[R|R|R[R|R|R[R|R|R[R|R|R[R|R|R|R
102]3]1]2[3)1]2[3]1]2(3]|1]2[3|1]2[3[1]2]3[1]2[3[1]2]3[1]2]|3[1]2]|3[1[2]3[1[2]3]1[2]|3]|1[2|3]|1[2[3]1]2(3]1]2]3
Temperatura del
PROMEDIO
Temperatura de
entrada al venturi (°C)
Cavitacion PROMEDIO
hidrodinamicaen | Presion(oar) [ [ [ | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ T[T ILPPT O PTI I IT PP PI P IilIii]l]
combinacion con | pROMEDIO
ozonizacion
Caudal (m3/h)
PROMEDIO
Fljodearemin)l | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [T Q[P /T QPP P00 PP PP PP PP PPl ]]
PROMEDIO

P
r. ElImer G. Benites Alfaro CIP- 130267

cip 71998 RENACYT: POO&275




VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
5.1. Apellidos y Nombres: DR. ORDONEZ GALVEZ JUAN JULIO
5.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

5.3. Especialidad o linea de investigacion: Mecéanica de fluidos

5.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Parametros de control del proceso de
cavitacion hidrodinamica con ozonizacion

5.5. Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda Mercedes

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

76

80

85

90

95

100

-

. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

el

ACTUALIDAD

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

>

4. ORGANIZACION

Existe una
I6gica.

organizacion

o

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

o

. INTENCIONALIDAD|

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

M| X ¢

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

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

VIl. OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con

VIIL

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Sl




VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
1.3. Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER GONZALES
1.4. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

Especialidad o linea de investigacién: ing. Quimico/Doc. Ing. Ambiental /
Metodologo

1.6 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Parametros de control del proceso de

cavitacion hidrodinamica con ozonizacion

1.7 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
l6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecto
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar la
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,

hipétesis, variables
e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
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.

VIL

VIl

OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

95%

Lima, ...01/09.del 2020

r. ElImer G. Benites Alfare

CIP 71998




VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
1.4. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.5. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.6. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.6 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Parametros de control del proceso de

cavitacion hidrodinamica con ozonizacion

1.7 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
i v
1. CLARIDAD Esta formylado con lenguaje
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esia sscuado a. las [ayes’ v v
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos
3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la 4
investigacion.
4. ORGANIZACION E’X|_ste una organizacion v
légica.
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta Ios_ aspectos| v
metodolégicos esenciales
6. Esta adecuado para valorar las| v
INTENCIONALIDAD | variables de |la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA §e respalda en fundamentos v
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, v
hipétesis, variables
e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGiA | Metodologia — y  disefio v
aplicados para lograr probar
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los
10. PERTINENCIA componentes de la v
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

VIL.

VIl

OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

si

95%

Lima, 9 de noviembre del 2020
/) /

1] B4
4

Db, CaloAlberto Casteieda Oloen
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267
RENACYT: PO078275




Ficha 5. Andlisis de parametros antes y después del tratamiento con o0zono, cavitacion hidrodinamica y combinacion de ozono mas cavitacion hidrodinamica

Titulo Ozono y cavitacion hidrodinmica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal, 2020
Linea de : -
| e Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Re Cadenas Castro, Carlos Fabian
sponsables -
Santos Padilla, Brenda Mercedes
Asesor Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Parametros Organicos Parametros nitrogenados Parametros Fisicoquimicos
Tratamientos /
Parametros DBO DQO Solidos Suspendidos Totales (SST) | Solidos Totales Disueltos(ppm) Nitrogeno amoniacal pH Temperatura
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Cavitacion ]Rl
hidrodinamica con |R2
enfriamiento IR3
Promedio
Cavitacion |R1
hidrodinamicasin [R2
enfriamiento IRS
Promedio
[r1
[r2
Ozonizacion |R3
Promedio
Cavitacion IRl
hidrodindmicaen [R2
combinacion con ]R3
Promedio
/ /
Dr. oy, Caos Albrto Castaiede Olivea
DOCENTE E INVESTIGADOR
r. ElImer G. Benites Alfaro CIP: 130267
CIP 71998 RENACYT: PO078275
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES
9.1. Apellidos y Nombres: DR. ORDONEZ GALVEZ JUAN JULIO
9.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

9.3. Especialidad o linea de investigacion: Mecéanica de fluidos

9.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Analisis de parametros antes y después del

tratamiento con ozono, cavitacion hidrodinamica y combinacion de ozono mas cavitacion

hidrodinamica

9.5. Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda Mercedes

X. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

95

100

-

. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

N

. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

w

. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
légica.

organizacion

o

. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

o

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

N

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Sl Rl - R P

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

X

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

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

XI.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

Xll. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl




VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES
1.5. Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER GONAZALES

1.6. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacién: ing. Quimico/Doc. Ing. Ambiental /
Metodologo

1.8 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Analisis de parametros antes y después del
tratamiento con ozono, cavitacion hidrodinamica y combinacion de ozono mas
cavitacion hidrodinamica

1.9 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

X.  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

40

INACEPTABLE

45 [ 50 [ 55 [ 60

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

65 | 70

75

80

ol

ACEPTABLE

ST

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes vy
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
légica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecto
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar la
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos|
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,

hipétesis, variables
e indicadores.

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

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

Xl.  OPINION DE APLICABILIDAD:

XIl.

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

N

95%

Lima, ...01/09.del 2020

r. ElImer G. Benites Alfare
CIP 71998




IX.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.7. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.8. Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.9. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.8 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Andlisis de parametros antes y después del
tratamiento con ozono, cavitacion hidrodinamica y combinacion de ozono mas
cavitacion hidrodinamica

1.9 Autor(a) de Instrumento: Cadenas Castro, Carlos Fabian / Santos Padilla, Brenda
Mercedes

X. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

90

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes Yy
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una
légica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos|
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,

hipétesis, variables
e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
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.

XL

OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

XIl.

PROMEDIO DE VALORACION:

si

95%

Lima, 9 de noviembre del 2020

"

/

/

1], b4
YV,
Dy, Carlos Albeto Cataieda Ofoen

DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RENACYT: PO078275




ANEXO 3. Resultados de laboratorio SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION «r o -
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2017184 Rev. 0

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

ENV/LB-347211-004

PROCEDENCIA : CRUCE AV. CANTA CALLAO CON AV. IZAGUIRRE

Fecha de Recepcion SGS :  01-10-2020
Fecha de Ejecucion : Del 01-10-2020 al 06-10-2020

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

E1-HC

V1-CE

V1-SE

Emitido por SGS del Perti S.A.C.

Impresoel 06/10/2020

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033

Coordinador de Laboratorio

Paginalde 4
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SGS

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

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2017184 Rev. 0

INACAL

Registra N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA E1-HC V1-CE V1-SE
FECHA DE MUESTREQ 01/10/2020 0171072020 01/10/2020
HORA DE MUESTREOQ 15:35:00 17:10:00 19:00:00
CATEGORIA AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SIEEIEERITR INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Anilisis Fisicoquimicos

mg Sélidos
Sélidos Totales en Suspensién EW_APHA2540D Totales en 1 3 103 kTl 7
Suspension/L

Nitrégeno Amoniacal EW_APHAJS00NH3D mg NH3-NL [ 0.004 0.010 85.600 79.500 81.100
Demanda Bloquimica de Oxigeno EW _APHAS210B mg/L 1.0 26 56.4 415 383
Demanda Quimica de Oxigeno EW APHAS220D mgC2/L 18 45 2102 2001 2017

Notas:

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

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION <(r ot -
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Rogistro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2019070 Rev. 0

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

ENV /LB-347211-009

PROCEDENCIA : Cruce Av. Canta Callao con Av. C. Izaguirre

Fecha de Recepcion SGS :
Fecha de Ejecucion

Muestreo Realizado Por :

23-10-2020
Del 23-10-2020 al 29-10-2020

CLIENTE

Estacion de Muestreo

E1-0

o1

CO-1

EO-2

0-2

CO-2

V2-SE

V2-CE

Emitido por SGS del Perti S.A.C.

Impresoel  29/10/2020

Frank M. Julcamoro Quispe

C.Q.P. 1033

Coordinador de Laboratorio

Paginalde4
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

’ INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (r e e
° Acreditado
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Registzo N'LE = 002
MA2019070 Rev. 0
IDENTIFICACION DE MUESTRA E1-0 o1 CO-1
FECHA DE MUESTREO 22110/2020 221102020 221102020
HORA DE MUESTREOQ 15:46:00 18:46:00 21:46:00
CATEGORIA AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SLECAIECURIE INDUSTRIAL | INDUSTRIAL |  INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Analisis Fisicoquimicos
mg Sélidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHAZ540D Totales en 1 3 98 44 38
Suspension/L
Mitrdgeno Amoniacal EW_APHA4500NH3D mg NH3-NL [ 0.004 0.010 136.400 133.600 132.000
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHAS52108 mg/L 1.0 26 306.0 1947 192.3
Dernanda Quimica de Oxigeno EW _APHAB220D mgO2/L 18 45 604.5 4004 400.2
IDENTIFICACION DE MUESTRA EQ-2 02 Co-2
FECHA DE MUESTREO 23/10/20; 23102020 23/10/2020
HORA DE MUESTREO 10:50:00 12:30:00 14:30:00
CATEGORIA AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SRCCALECORL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Analisis Fisicoquimices
mg Solidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 i 59 43
Suspensién/L
Mitrogeno Amoniacal EW_APHA4500NH3D mg NH3-N/L [ 0.004 0.010 116.200 112200 110.200
Demanda Bioguimica de Oxigeno EW_APHAB210B mg/L 1.0 26 277 1953 161.0
Demanda Quimica de Oxigeno EW APHAG220D mgO2/L 18 45 483.3 4055 3344
IDENTIFICACION DE MUESTRA E2-HC V2-SE V2-CE
FECHA DE MUESTREO 2310/2020 23102020 231012020
HORA DE MUESTREO 14:00:00 16:45:00 18:25:00
CATEGORIA AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SDCALECORE INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Andlisis Fisicoquimices
mg Sélidos
Sélidos Totales en Suspensién EW_APHAZ540D Totales en 1 3 103 54 53
Suspension/L
Mitrégeno Amoniacal EW APHA4500NH3D mg NH3-NL [ 0.004 0.010 125.400 124.400 115.200
Demanda Bioguimica de Oxigeno EW APHAB210B mg/L 1.0 26 262.3 195.0 266.3
Dermanda Quimica de Oxigeno EW APHAB220D mgO2/L 1.8 45 5271 3938 491.0

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2019242 Rev. 0

INACAL
(= oo
Roredivade

Rogistro N'LE - 002

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

ENV/LB-347211-010

PROCEDENCIA : Cruce Av Canta Callao con AV. C. |zaguirre

Fecha de Recepcion SGS :  24-10-2020

Fecha de Ejecucion Del 24-10-2020 al 31-10-2020

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

EO-3

03

CO-3

E3-HC

V3-SE

V3-CE

Emitido por SGS del Pera S.A.C.

Impresoel  31/10/2020

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033

Coordinador de Laboratorio

Paginalde4
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
-
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (((E= =z
re
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Registro N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2019242 Rev. 0
IDENTIFICACION DE MUESTRA EO-3 03 CO-3
FECHA DE MUESTREQ 2410/2020 24/10/2020 24/102020
HORA DE MUESTREO 09:30:00 11:07:00 13:10:00
CATEGORIA AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SRS ECO INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Anilisis Fisicoquimicos
mg Sdlidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 67 67 40
Suspension/L
Nitrégeno Amoniacal EW_APHA4500NH3D mg NH3-N/L | 0.004 0010 126.600 125600 123.800
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW APHAB210B mg/L 1.0 26 2343 1520 1023
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2fL 1.8 45 5623 3321 268.8
IDENTIFICACION DE MUESTRA E3-HC V3-SE V3-CE
FECHA DE MUESTREO 2410/2020 24/10/2020 24/102020
HORA DE MUESTREOQ 13:30:00 17:00:00 15:05:00
CATEGORIA AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
EIHENEEIR INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Analisis Fisicoquimicos
mg Sdlidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 56 38 37
Suspensién/L
Mitrégeno Amoniacal EW APHA4500MH3D mg NH3-NL | 0.004 0.010 136.400 130200 135.800
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B mgil 1.0 26 243.0 1397 1353
Dermanda Quimica de Oxigeno EW _APHAS5220D mgO2/L 1.8 45 515.3 3328 329.7

Notas:

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