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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el propésito de evaluar la reducciéon de
los contaminantes de los efluentes provenientes de la industria de conservas
de pescado utilizando nanoburbujas de aire. El estudio se realizd a escala de
laboratorio utilizando un equipo generador de nanoburbujas de aire, a velocidad
de flujo de 2.4 L/min y a una presién de 90 psi.

Se pudo evidenciar la reduccion de 89,5 % (de 6180 mg/L a 645 mg/L) de
solidos suspendidos totales, 76,5% de DBOs(de 7350 mgO2/L a 1730 mgO2/L),
73,6% de DQO (de 10356 mgOz2/L a 2735 mgO2/L) y 65,5% de aceites y grasas
(de 96,3 mg/L a 33,2 mg/L). Ademas, se pudo constatar la generacion de
nanoburbujas de aire de hasta 100 nm.

Finalmente, se pudo concluir que el tratamiento mediante nanoburbujas de aire
logra reducir significativamente la concentracion de los contaminantes
presentes en los efluentes de la industria de conservas de pescado; ya que, a
pesar de que los valores finales de los contaminantes se encuentren por
encima de los valores maximos admisibles, se pudieron disminuir
considerablemente.

Palabras clave: Nanoburbujas, efluentes, conservas de pescado, reduccion.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of evaluating the
reduction of the pollutants of the effluents coming from the fish canning industry
using air nanobubbles. The study was conducted on a laboratory scale using an
air nanobubble generator, at a flow rate of 2.4 L / min and at a pressure of 90

psi.

It was possible to demonstrate the reduction of 89.5% (from 6180 mg / L to 645
mg / L) of total suspended solids, 76.5% of BODs (from 7350 mgO2 / L to 1730
mgO2/ L), 73.6% of COD (from 10356 mgO2 / L to 2735 mgOz2 / L) and 65.5% of
oils and fats (from 96.3 mg / L to 33.2 mg / L). In addition, it was possible to
confirm the generation of air nanobubbles up to 100 nm.

Finally, it was concluded that the treatment by means of air nanobubbles
significantly reduces the concentration of contaminants present in the effluents
of the fish canning industry; since, despite the fact that the final values of the
pollutants are above the maximum admissible values, they could be
considerably reduced.

Keywords: Nanobubbles, effluents, canned fish, reduction.
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I. INTRODUCCION

La industria pesquera de consumo directo ha venido impulsando la economia
en el primer puerto al incrementar notablemente sus niveles de produccién
(PRODUCE, 2016), brindando puestos de trabajo directo e indirecto, lo cual es
un punto muy importante en un pais donde la tasa de desempleo es aun alta.
Por otra parte, a pesar del esfuerzo medioambiental que el sector industrial
pesquero productivo viene desarrollando, persisten implicancias ambientales
que la ejecucién de las actividades pesqueras ejercen sobre la calidad del
ambiente, contaminando las playas y mares del litoral peruano en general; a
causa del vertimiento directo de sus efluentes sin tratamiento previo a la red de
alcantarillado domiciliario, y peor aun, vertiendo sus aguas residuales
directamente al mar, no cumpliendo, en la mayoria de los casos, con los
estandares de calidad ambiental (ECA) ni con los limites maximos permisibles
(LMP) estipulados en la legislacion ambiental vigente. Estos vertimientos
directos e ilegales causan el deterioro de la calidad de las aguas receptoras,
siendo el caso de los mares y rios los mas vulnerables debido al dafio, en
algunos casos irreversibles, de los ecosistemas marinos vy fluviales, generando

un impacto negativo a la economia regional y local.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la problematica ambiental
generada por los efluentes generados por las industrias productoras de
conservas de pescado, las cuales en la mayoria de las veces no cuentan con
sistemas de remocion de contaminantes previos a su vertimiento, debido
mayoritariamente a los elevados costes de operacion que generan los sistemas
de tratamiento convencionales como los lodos activos o la flotacion por aire
disuelto. Es ahi donde aparece la nanotecnologia como una alternativa de
solucién sustentable al problema de la poca disponibilidad del recurso hidrico
que aqueja a gran parte del planeta. Mediante el uso de nanoburbujas se ha
demostrado altos niveles de reduccion de contaminantes de aguas residuales
de gran variedad de procesos industriales (NyF de Colombia), siendo un
excelente sistema de tratamiento de aguas previo a su incorporacion a los

cuerpos receptores. Es por ello que, mediante el presente trabajo de



investigacion, se pretende incentivar el uso de esta tecnologia, por medio de la
demostracion de los altos niveles de disminucion de contaminantes que éste
método puede alcanzar con respecto a la depuracién de aguas residuales de la

industria pesquera.

1.1.Realidad Problematica

El asentamiento humano "Francisco Bolognesi" posee un indice de pobreza
alto (Municipalidad Provincial del Callao, 2011), ademas es una zona marginal
en la cual no se dispone de un servicio de desague adecuado, ni mucho menos
de un sistema de tratamiento para las aguas servidas domésticas que
producen a diario. Ademas, dicho asentamiento humano se localiza a no mas
de 300 m del mar, lugar que termina siendo cuerpo receptor de los efluentes de
las industrias que elaboran conservas y harina de pescado. Los efluentes
generados por dichas instalaciones de procesamiento de materia prima marina
poseen como caracteristica altos niveles de cargas contaminantes (Centro de
Actividades Regionales Para la Produccion Limpia CAR-PL, 2001), los cuales
van directamente al alcantarillado, sin pre-tratamiento alguno, y a la vez
incumpliendo lo establecido en el D.S. 021-2009 (Valores Maximos Admisibles
para efluentes no domésticos). Para el tratamiento de dichos efluentes existen
diferentes técnicas tales como flotacion, lodos activos, etc., no obstante el
tratamiento de aguas residuales con nanoburbujas ha demostrado ser un
mecanismo eficiente y menos costoso que los tipos de tratamientos

mencionados anteriormente (Clean Water Technology, Inc).

1.2. Trabajos previos

Cipiran (2012) en su investigacion "Disminucién de la concentracion de solidos
totales suspendidos y grasas contenidas en el agua de bombeo en la empresa
pesquera Austral Group S.A.A. mediante la flotacion con nanoburbujas” revela
las concentraciones ideales de floculantes y coagulantes necesarios para

realizar la flotacién: Cloruro férrico al 40%, polychem 5218 al 5% y superfloc (c)



a-130 HMW al 0.5%, todos obtenidos mediante prueba de jarras. Asimismo,
detalla el nivel de presién ideal para la generacion de las nanoburbujas (80 psi),
siendo dato de gran importancia para la presente investigacion. Luego se
describe los resultados obtenidos mediante la aplicacién de este método de
tratamiento, siendo los porcentajes de remocion de grasas de 80.13 % a
91.57% y en SST de 69.97 % a 83.67%. Finalmente se concluye que este
método es eficiente, logrando reducir los niveles de contaminantes a niveles

admitidos por la legislacion ambiental vigente.

Uchida et al (2016) en su articulo "Efecto del cloruro de sodio sobre el tiempo
de vida de las micro y nano burbujas" hablan acerca de las implicancias que
tiene agregar cloruro de sodio (NaCl) en la soluciéon donde se van a generar
las micronanoburbujas a fin de elevar el tiempo de vida que éstas tienen. Al
elevar el tiempo de vida de las micronanoburbujas se estaria elevando su
tiempo de accién purificadora. Segun las pruebas que se realizaron, se
concluyé que la concentracién optima de cloruro de sodio que se debe afadir
es de 100 mM para poder alargar el tiempo de vida de las micronanoburbujas a
una semana. Este ultimo dato es de gran importancia, debido a que, segun el
autor, la efectividad de las nanoburbujas depende mayoritariamente del tiempo

de permanencia de éstas en el medio a tratar.

Hung (2016) toca el tema de tratamiento de aguas residuales con
micronanoburbujas en su tesis "Ozonacién mejorada por burbujas ultrafinas
para el tratamiento de aguas", en la cual habla de un parametro en particular:
E. Coli. El autor de este trabajo menciona que si bien la tecnologia para
generar burbujas ultrafinas ha existido hace anos, aun no se ha estudiado todo
su potencial y beneficios principalmente en los campos ambientales y
medicinales. En esta investigacién se compararon dos métodos de tratamiento
para el parametro microbiolégico E. Coli, en el primer tratamiento se introdujo
una alimentacién de nanoburbujas de ozono, mientras que la otra muestra
contaminada sélo se introdujeron nanoburbujas de aire. Los resultados de las
pruebas demostraron que las burbujas ultrafinas de ozono presentan mayores
beneficios para el tratamiento de aguas con contaminantes biolégicos, al lograr

un mayor tiempo de permanencia de este gas en el medio a tratar. Finalmente
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el autor recomienda utilizar un generador de ozono mas potente para lograr

mejores resultados.

Li (2006) en su tesis "Desarrollo de tecnologia para el tratamiento avanzado de
aguas utilizando microburbujas" habla acerca de los grandes beneficios de los
sistemas de tratamiento de aguas con microburbujas, ademas destaca el uso
del ozono como un excelente desinfectante. Menciona que a pesar de los
casos exitosos de tratamiento de aguas con esta tecnologia, no se cuenta con
suficiente data de investigaciones especificas de las propiedades
fisicoquimicas de las microburbujas. En el estudio, el autor analiza las
caracteristicas de un equipo de produccion de microburbujas recién
desarrollado a fin de buscar algunas modificaciones que puedan ayudar a
mejorar su performance. El autor en vez de realizar el tratamiento avanzado de
aguas convencional (flotacion y oxidacion con ozono) lo hace mediante la
adicion conjunta de agua y gas ozono por medio de una bomba que
posteriormente pasd por un generador de microburbujas, demostrando en los
resultados finales poseer mejores resultados en el tratamiento de aguas. El
agua de prueba empleada consistié en caolin en bajas concentraciones que
luego fue contaminada con sulféoxido de dimetilo (contaminante organico),
sustancia presente en las aguas residuales organicas. Los resultados arrojaron
que la proporcion de contaminante eliminado a ozono disuelto de de 8 a 10
mg/l y que seria mas alto con caudales adecuados de agua y gas. Esta
investigacién demuestra dos puntos importantes: primero, la tecnologia de las
microburbujas demuestran ser muy eficaces en el tratamiento de aguas y
segundo, se cuenta con poca base tedrica con respecto al disefio 6éptimo de un
sistema de microburbujas, ademas de tener poca informacion del

comportamiento cinético de dichas microburbujas.

Tsai et al (2007) en el articulo titulado "Tecnologia de flotacién de nanoburbujas
con proceso de coagulacidn para el tratamiento rentable de aguas residuales
quimicas de pulido mecanico" utilizé pruebas a escala de laboratorio para
investigar la viabilidad de la implementacion de sistemas de flotacion con

nanoburbujas con un proceso extra de coagulacién y floculacion para el
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tratamiento optimizado de aguas residuales mecanicas de pulido. Utilizd6 un
reactor de flotacion a escala de laboratorio para determinar la proporcion
efectiva de colector / activador de las sustancias contaminantes, siendo éstos
cloruro de polialuminio (PAC) y oleato de Sodio (NaOl) respectivamente. Con
dichas sustancias anteriormente descritas el autor de la investigacién logré un
aumento en la eficacia de la clarificacion de agua residual en un 40% en
comparacion con el tipico proceso de coagulacion. Ademas se evidencié una
remocion de mas del 95% de la turbidez y sdlidos totales en las pruebas piloto.
Asimismo, se encontrd que la concentracion éptima de activador colector es de
policloruro de aluminio (PAC) de 50-60 m/L (como Al), oleato de sodio (NaOl)
de 5-10 mg/L con una relacién de reciclado de 10-20 % y 1hora de tiempo de
retencion hidraulica. Finalmente el autor concluye que las aguas residuales
quimicas de pulido mecanico pueden ser tratadas de manera eficiente con un

costo de operacion relativamente bajo.

Garcia et al (2016) en el articulo cientifico "Tratamiento de aguas residuales de
la industria de procesamiento de pescado usando sales acidas de Quitosano"
plantean la posibilidad de utilizar las sales acidas del quitosano extraido de la
coraza de langostas (Panulirusargus) para disminuir la carga contaminante
presente en el efluente industrial pesquero. Dicha investigacion es la primera
en usar el quitosano para tratar aguas residuales industriales, ya que su uso
comun se centra en el area médica. En el presente trabajo de investigacion se
utilizé el acetato y lactato de quitosano como agente coagulante/floculante, en
el cual, por medio de prueba de jarras, se determiné la concentracién éptima de
éstos agentes para el tratamiento. Los investigadores determinaron que con
una concentracion de 28.29 mg/L de lactato de quitosano a pH de 6.0 se logro
una remocién de sélidos suspendidos totales (SST) de 89.5% y demanda
quimica de oxigeno (DQO) de 30.4 %, mientras que con el acetato de
quitosano a concentracion de 28.29 mg/L y a pH 7.13 se logré una remocion de
SST y DQO de 84% y 23.9% respectivamente. Finalmente el trabajo de
investigacion concluye que el lactato de quitosano es mas efectivo que el
acetato de quitosano en la depuracién de aguas residuales de la industria

pesquera, no obstante, el primero requiere una mayor concentracion.



Cristovao et al (2015) en el articulo cientifico titulado "Tratamiento de aguas
residuales del enlatado de pescado por lodos activados: Aplicacion de
optimizacion de disefo factorial" utilizan la metodologia de superficie de
respuesta (RSM en inglés) para determinar las mejores condiciones para poder
tener resultados satisfactorios en la remocién de contaminantes presentes en el
efluente de la industria de conservas de pescado por medio de la utilizacion de
lodos activados. Los investigadores, basandose en datos bibliogréaficos,
eligieron el tiempo de retencién hidraulica (THR) y el carbén organico disuelto
(COD) como parametros determinantes de reduccién de materia organica a ser
utilizados en el RSM. Luego de interpretar los resultados del moldeamiento
matematico obtenido por medio de la metodologia de superficie de respuesta y
ANOVA, se determiné que con un tiempo de retencion hidraulica de 6.4 horas y
un nivel inicial de carbén organico disuelto de 406.2 mg/L se espera una
remocion del COD del 88%, lo cual indica que el tratamiento de este tipo de

efluentes por medio de lodos activados es fiable.

Colic et al (2004) en el trabajo de investigacion "Tratamiento de aguas
residuales de una planta procesadora de pescado" disefian un sistema de
tratamiento de efluentes a escala real dentro de las instalaciones de una planta
que procesa pescado en Estados Unidos. Dicho sistema de tratamiento
comprendia de un tanque de ecualizacion, pantallas de tambor rotativo,
coagulacion/floculacion y cloracion con la finalidad de reducir la concentracion
de los contaminantes presentes en este tipo de efluentes tales como Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sdélidos
Suspendidos Totales (SST) y Aceites y Grasas (AyG). La coagulacién y
floculacion se efectué por medio del sistema GEM (sistema de Mezcla de
Energia de Gas o Gas Energy Mixing, en inglés), siendo éste, segun los
autores, el componente mas importante para la eficiencia del tratamiento,
teniendo el sistema GEM una capacidad de tratamiento de 500 GPM (Galones
por minuto o Gallons per minute, en inglés). Los resultados obtenidos mediante
este sistema de tratamiento arrojaron una disminucién de alrededor del 65% de
DBOs y DQO, 99% de SST y AyG, reduciéndolos drasticamente a valores de
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20 mgO2/L y 1 mgOz2/L respectivamente. Dicho sistema de tratamiento ha
demostrado ser tan eficaz que, segun los autores, se sigue siendo utilizado

hasta la fecha por la empresa.

1.3.Teorias relacionadas al tema
Aguas residuales

Las aguas residuales son aguas cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas han cambiado como resultado de la introduccion de ciertas
sustancias que la hacen insegura para algunos propésitos, como la elaboracién
de bebidas alcohdlicas. Las actividades cotidianas del hombre dependen
principalmente del agua y, por lo tanto, descargan el agua en el agua. Algunas
de las sustancias incluyen desechos corporales (heces y orina), champu para
el cabello, pelo, restos de comida, grasa, papel higiénico, productos quimicos,
detergentes, etc., que pueden enfermar a las personas y danar el medio
ambiente. Se sabe que gran parte del agua suministrada termina como aguas
residuales lo que hace que su tratamiento sea muy importante. El tratamiento
de aguas residuales es el proceso y la tecnologia que se utiliza para eliminar la
mayoria de contaminantes que se encuentran en las aguas residuales para
garantizar un ambiente saludable y la buena salud publica. Por lo tanto, la
Gestion de Aguas Residuales significa administrar las aguas residuales para
proteger el medio ambiente y de ese modo, asegurar la salud publica; la solidez

econdmica, social y politica. (Tchobanoglous, Burton y Stensel, 2003)

Nemerow y Dasgupta (1998) afirman que las aguas residuales y los vertidos
industriales afectan, de algun modo, la vida normal existente en una corriente
de agua. Cuando este efecto es suficiente para hacer que la corriente no sea
aceptable para su "mejor utilizacion" se dice que estd contaminada. Mejor
utilizacién significa exactamente lo que indican esas palabras: la utilizacion de
esa agua para consumo humano, pesca y asi sucesivamente. Las corrientes
de agua (rios, mares, etc.) pueden asimilar cierta cantidad de residuos antes de

llegar a estar contaminados. En lineas generales, cuanto mas caudaloso,



rapidos y mas aislados estén los cursos de agua, y no hayan sido utilizados,
mas capaces son de tolerar una mayor cantidad de aguas residuales; pero una
cantidad excesiva de cualquier tipo de contaminante produce unos perjuicios.
Calificar una corriente como contaminada, por tanto, significa, en términos
generales, que la corriente contiene una cantidad excesiva de uno o varios

contaminantes especificos.

Industria de las conservas de pescado en el Peru

En nuestro pais la industria de conservas de pescado se encuentra dentro de la
Industria Pesquera de Consumo Humano Directo (CHD), la cual, hasta el 2006,
cuenta con 73 fabricas de enlatados, teniendo una capacidad de produccién de
175682 cajas/turno aproximadamente (FAO, 2010). En este rubro, las
empresas mas representativas son las siguientes: Austral Group S.A,
Consorcio pesquero Carolina S.A., Pesquera Hayduk S.A., Ingenieros
Pesqueros Consultores S. A., y Maquimar S.A. En conjunto las empresas
citadas anteriormente conforman el 82% de la produccion de enlatados del
pais. Por otro lado las principales zonas de procesamiento de recurso ario son
Paita, Coisho y Chimbote (PRODUCE, 2017).

Proceso de elaboracion de conservas de pescado

Segun el Centro De Actividades Regionales Para La Produccién Limpia CAR-
PL (2001), el proceso de elaboracion de los productos enlatados inicia con la
operacion de descarga y recepcion, que pueden realizarse de manera manual
o automaticamente. Para el caso del pescado congelado, este proceso inicia
con la fase de descongelacion. El pescado se introduce en recipientes con
agua a temperatura ambiente para lograr las caracteristicas equivalentes al
pescado refrigerado original. Seguidamente, se procede a la eliminacién de la
cabeza y las visceras, para este proceso existe en el mercado maquinarias
para realizar esta operacion de manera manual o automatica. Luego de esta
eliminacion, el pescado se lava con agua a presidén y se desangra en balsas de
agua. El siguiente proceso consiste en someter las piezas a un tratamiento

térmico mediante vapor hasta que la columna vertebral alcance una



temperatura de 71°C con el fin de reducir la humedad del pescado. Se
introducen las piezas de pescado en hornos de coccion con parillas, al finalizar
la coccidn se deja enfriar para proceder a eliminar la piel, la cola, las aletas y la
carne oscura de cada pieza. Finalmente, se separa la carne de los huesos en
forma de trozos o lomos. Antes de realizar el envasado en latas, estas se
enjuagan con agua a presién o vapor para eliminar los microorganismos y no
incremente la carga bacteriana. En la mayor parte de las presentaciones de
enlatados, el proceso de llenado se realiza mecanicamente, para después
anadir el resto del relleno como el agua, la salmuera, el aceite vegetal, tomate
o diversas salsas. Se controla el peso para evitar un excesivo llenado, como
ultimo paso se elimina el aire de la lata mediante la inyeccion de vapor y se
procede a cerrar la lata. Asi mismo, las latas cerradas son limpiadas para
eliminar los restos de relleno y se esterilizan para luego ser etiquetadas y se

encajan para su posterior distribucion.
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Figura 1.- Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de conserva de
pescado.

Fuente: Centro de Actividades Regionales Para la Produccion Limpia.



Caracteristicas de los efluentes de la industria de conservas de pescado

En la industria de la fabricacion de conserva de pescado, se originan como
consecuencia de las transformaciones a la cual es sometida la materia prima,
elevados volumenes de residuos, principalmente aguas residuales, debido a
variados procesos como la limpieza, coccién y enlatado del producto. Del
proceso de coccion se deriva la mayor parte de la contaminacion por efluentes.
Estos efluentes se caracterizan por tener una elevada carga organica (grasas,
sangre y aceite comestible), debido a que gran parte de la materia prima
(pescado) son eliminadas en estas corrientes, ya sea en solidos en suspension
o sustancias solubles. Asi mismo, presentan un elevado DQO vy elevada
concentracion de sal, ademas otros contaminantes que se producen en menor
cantidad, pero que pueden contribuir a la degradaciéon son los nitratos y los
fosfatos (Centro De Actividades Regionales Para La Produccion Limpia CAR-
PL, 2001)

Micronanoburbujas

Las micronanoburbujas se definen como una burbuja de didmetro muy
pequeno, usualmente de 100 nandémetros a 10 micras, que pueden estar
suspendias de manera uniforme (The American Dictionary Of English
Language, 2000). Ljunggren Y Ericksson (2007) mencionan que las
microburbujas y nanoburbujas son pequefas burbujas con didmetros de 10-50
micras y menores a 200 nandémetros respectivamente, y se han estudiado para
diferentes campos de aplicacién. La existencia de nanoburbujas como entidad
estable ha sido tema de debate por muchos afios debidas a algunas de sus
caracteristicas fisicoquimicas. Por ejemplo, es de suponerse que la energia
libre total de del sistema tiene que aumentar junto con la formacion de
nanoburbujas a menos que la superficie presente una rugosidad
extremadamente alta. No obstante, la alta presion de Laplace dentro de las

nanoburbujas probablemente hara que éstas se disuelvan muy rapido.

10



Generacion de micronanoburbujas

Li(2006) afirma que las micronanoburbujas se generan comunmente de
distintas maneras que se pueden dividir en tres tipos en términos de su

mecanismo: tipo de presurizacion, tipo de cavitacion y de flujo rotatorio:

Tipo de presurizacion:

Vlyssides et al(2004) sostiene que el tipo de presurizacion del sistema de
generacion de micronanoburbujas se basa en la ley de Henry. Esta ley fisica
sostiene que la concentracion disuelta de un gas soluto en un liquido a
saturacion, °C, Es proporcional a la presién parcial de ese gas por encima del
liquido, p, a una determinada temperatura, siempre y cuando no se produzca
reaccion quimica entre el gas y el liquido. Siguiendo esta ley, mucho mas gas
puede disolverse en liquido a una presion elevada. En el tipo de presurizacion,
el agua a alta presidén se satura con gas y después se inyecta en el entorno
normal con presidbn atmosférica a través de una boquilla. Las
micronanoburbujas se forman durante la caida brusca de presién. Este tipo de
método de generacién de micronanoburbujas se ha aplicado al tratamiento de
agua y aguas residuales, conocido como flotacién de aire disuelto (DAF),
donde el aire se disuelve en agua a presiones elevadas de 0.4 y 0.5 MPa y
luego se libera a través de toberas de descompresién a un tanque de flotacion,
en la cual se encuentra el efluente a tratar. La diferencia de presién aplicada de
la mayoria de los sistemas DAF es igual o inferior a 0.4 MPa., por lo tanto, la
concentracién volumétrica de las micro burbujas de aire liberadas de agua
saturada se restringe a inferior a 1/13 a 20 °C mediante un calculo tedrico.
Mediciones de tamarfos de burbujas para ese tipo de generacion indican que
las microburbujas mantienen un rango de tamarfno constante de 10 a 100 ym
con un diametro promedio entre 40 y 80 ym. Ademas, el tamafo promedio de
las burbujas disminuye a medida que aumenta la presion del saturado, pero el
aumento de la presion tiene un leve efecto sobre el tamafo de las burbujas por

encima de 0.5 MPa.
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Tipo de cavitacion

Cuando la presion ambiente local en un punto en un liquido cae por debajo de
la presion de vapor del liquido a la temperatura ambiente local, el liquido puede
sufrir un cambio de fase, creando vacios llamados burbujas de cavitaciéon. La
cavitacion ocurre en bombas, hélices, e impulsores, que es a menudo
indeseable en estos casos. sin embargo, algunos investigadores hacen uso de
este fendmeno para generar microburbujas. Un ejemplo de ellos son los tubos
Venturi, los cuales poseen forma coénica. Si una bomba fuerza un fluido que
fluye hacia el tubo de riesgo, se produce un aumento de la velocidad en la
parte estrechada simultdneamente con la disminucion de la presién que
conduce a que los gases (por ejemplo aire) sean aspirados a través del tubo.
Cuando la recuperacion de la presién se lleva a cabo mas hacia abajo, las
burbujas de gas aspiradas se colapsan produciendo pequefas burbujas. Sin
embargo, las burbujas finas tienden a coalecerse en grandes burbujas en las
proximidades del tubo Venturi. A menudo se unas tensoactivos para evitar eso.

(Takemura y Matsumoto, 2003)

Tipo de flujo rotativo

En este caso, la generacion de burbujas se inicia bombeando agua desde la
direccion tangencial hacia ella. El fluido fluye en un movimiento giratorio a lo
largo de la pared interna para formar un vortice. El centro del vortice es un area
de baja presion debido a la fuerza centrifuga, lo que el gas (por ejemplo aire)
sea atraido hacia él. Cuando el fluido saca el aire del generador con una
velocidad de rotacién muy alta, el aire puede ser cortado en microburbujas.
(Tatsumi, 2004)

Sélidos Totales y Suspendidos

(Viessman y Hammer, 2009) El término sdlidos totales se refiere al residuo
dejado en un plato de secado luego de la evaporacién de una muestra de agua

0 agua contaminada y subsiguiente secado en un horno. Luego un volumen
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moderado es puesto en un plato de porcelana, el agua es evaporada del plato
en bafo de vapor. El plato es entonces transferido a un horno y secado en
peso constante entre 103 y 105 °C. El residuo total es igual a la diferencia entre
el peso seco del plato y el peso original del reciente vacio. La concentracion de
sélidos totales es el peso de los sdélidos secos dividido por el volumen de la

muestra, usualmente expresado en miligramos por litro.

El término sdlidos totales suspendidos se refiere al residuo no filtrable que es
retenido en un disco de fibra de vidrio después de la filtracion de una muestra
de agua a agua contaminada. Una porcion moderada de una muestra es
pasada a través de un filtro de fibra de vidrio, retenido en un embudo, por
medio de la aplicacion de un vacio al matraz de succion debajo del filtro. El
filtro con sdlidos suspendidos humedos adheridos a la superficie es transferido
del aparato de filtracion a un cospel de aluminio o acero inoxidable como
soporte. Después del secado a 103 -105 °C en un horno, el filtro con los sdlidos
suspendidos secos es pesado. El peso de los sélidos suspendidos es igual a la
diferencia entre este peso y el peso original del filtro limpio. La concentracion
de sodlidos suspendidos totales es el peso de los sélidos secos dividido por el

volumen de la muestra y es usualmente expresado en miligramos por litro.

Demanda bioquimica de oxigeno

Este parametro define el valor de O2 empleado por las bacterias para
estabilizar, en presencia de oxigeno, las aguas residuales y aguas
contaminadas. El estandar DBOs es comunmente usada para definir la fuerza
contaminante de aguas municipales residuales, para evaluar la eficiencia del
tratamiento mediante la determinacion de la cantidad de O2 remanente en el
efluente, y para determinar la cantidad de contaminacién organica en aguas

superficiales (Viessman y Hammer, 2009).

Romero (2009) sostiene que el DBOs es una de las pruebas mas utilizadas
para evidenciar la cantidad de materia degradable presente en aguas
residuales. Primordialmente, la Demanda Bioquimica de oxigeno mide el total

de oxigeno empleado por microorganismos durante la degradacién de materia
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organica que pueden degradar en presencia de oxigeno, durante cinco dias y
veinte grados centigrados. Con respecto a efluentes domésticos, la tasa de
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) corresponde comunmente del 65 a
70% de todo el compuesto organico oxidable. Este parametro, requiere
extremo cuidado durante su determinacion, del mismo modo tener plena
conciencia de las esenciales caracteristicas que se tienen que respetar, con el
proposito de obtener un aceptable nivel de confiabilidad. Este ensayo de
laboratorio comprende la medicién del valor de oxigeno utilizado por los
microorganismos durante la digestion de materia organica; por ende, es de
vital importancia asegurarse que haya oxigeno disuelto siempre disponible para
ser consumido por ellos. Adicionalmente, es imprescindible que se garantice la
existencia de un ambiente adecuado para asegurar el correcto desarrollo de los
organismos, por lo que debemos brindarles los nutrientes que necesitan como

nitrégeno y fosforo, y ademas, desechar todo elemento nocivo de la muestra.

Fluctuaciones en el valor inicial de bacterias no poseen mayor impacto en el
valor de la DBOs, a no ser que dicho valor sea mayor a 103 bacterias por
mililitro. El impacto de una pobre cantidad inicial de bacterias en la medicién de

la DBOs puede ser evidenciada en la siguiente figura:

Figura 2.- Efecto de una poblacién bacterial baja sobre la DBOs

Fuente: Romero, 2009.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este parametro de calidad de efluentes determina el O2 equivalente de materia
degradable que puede ser oxidado por un oxidante muy fuerte. La materia que
se destruye a causa de la mezcla de acidos de cromo y de azufre es
transformada en CO2 y H20. Siguiendo el protocolo de prueba se debe afadir
reactivos predeterminados de dicromato de potasio, H2SO4 conteniendo AgS,
ademas de una cantidad mesurada de muestra colocada en un matraz. Luego
de que se le ha adicionado un condensador en el tope, dicha combinacion es
regresada al flujo (previamente condensada y en forma de vapor) por 120
minutos. El resultado de esta oxidacion convierte al dicromato en Crd3*.

(Viessman y Hammer, 2009).

Arroyo y Geissler(2011) sostienen que la DQO es uno de los principales
factores dentro de la evaluacion de la calidad de los efluentes. La forma de
medicion de la demanda quimica de oxigeno esta dada por miligramos de

oxigeno por litro de muestra (mgO2/L).

Las mediciones de DQO arrojan como resultado la cantidad de todas las
sustancias susceptibles a la oxidacion dentro de una muestra de agua, en otras
palabras las sustancias biodegradables y las que no. Por esa razon, el valor de
la demanda quimica de oxigeno es siempre mayor al de la demanda

bioquimica de oxigeno.

Para lograr determinar la DQO pueden realizarse dos procedimientos: se oxida
la muestra con KMnOs en medio acido o se oxida con k2Cr207, también bajo

un medio acido.

Por otra parte, Romero (2009) define la DQO como un parametro analitico de
contaminacion de aguas que calcula la cantidad de carga organica de una
muestra de agua mediante oxidacion con quimicos. La demanda quimica de
oxigeno es la cantidad de Oz utilizado por toda la materia organica que se
encuentra en la muestra y que puede ser oxidada por una fuerte solucion
quimica oxidante. Este parametro representa la carga organica total de una

muestra. En comparacién con la determinacion de DBOs, este (DQO) es mas
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rapido y no posee las complicaciones como las que acarrea realizar ensayos

de tipo bioldgico.

Para lograr la oxidacién de casi todos los tipos de materia organica se realiza
una ebullicién de la muestra a tratar con una mezcla de H2SO4 y un exceso de
k2Cr207 estandar. El resultado de la mezcla de muestra, k2Cr207 y H2SO4 es
recirculada por 2 horas; durante el tiempo en que es recirculado la materia
organica que puede oxidarse reduce la misma proporcién de dicromato de
potasio; el dicromato residual es determinado por medio de titulacion con
sulfato ferroso amoniacal. La diferencia de las cantidades de dicromato de
potasio inicial y final es la medida de la cantidad de material organico que ha

sido oxidado.

pH

Viessman Y Hammer (2009) afirman que la actividad del ion hidrogeno se
expresa mediante el término pH (potencial de Hidrogeno), que es definida

como:
pH = -Logaritmo de [H*]

El H20 solo se disocia en un bajo nivel, cediendo iones de hidrogeno
equivalentes a 107 moles/litro; en consecuencia, el agua pura posee un valor
de pH de siete. Del mismo modo es neutro desde los 107 moles/litro de ion

hidroxilo es producido simultaneamente:
H20 -------- 2> H* + OH-

Al afadir una sustancia acida al agua, el valor de iones H* se incrementa, lo
que conlleva a obtener un valor de pH menor. El afadir un alcali produce la
reduccién de la cantidad de iones H* libres, lo que desencadena en un mayor
valor de pH, dado que los iones hidréxido se enlazan con iones hidrégeno. un
compuesto o sustancia en acida cuando su pH se encuentra en el rango de 0 a

7 y es basica cuando se encuentra en el rango de 7 a 14.
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El equilibrio quimico del agua puede ser desplazada mediante el cambio de la
actividad del ion hidrégeno en la solucion. De esa manera el ajuste del pH es
usado para optimizar las reacciones de coagulacion ablandamiento y
desinfeccion, y para el control de la corrosion. En el ambito de tratamiento de
efluentes, este valor necesita estar en un nivel favorable para el desarrollo de

los microorganismos.

Temperatura

Romero (2009) sefiala que la exactitud de la medicion de este parametro es
importante para diversas formas de tratamiento y pruebas de laboratorio, como
lo es durante la determinacién del nivel de saturacidon del oxigeno disuelto, el

desarrollo de los microorganismos y el nivel de saturacién con CaCOs.

Durante estudios limnoldgicos, estudios de contaminacion de cuerpos de agua
y en la busqueda de nuevas fuentes de agua subterranea, la temperatura es un

dato clave.

A fin de generar 6ptimos resultados, el valor de la temperatura tiene que ser
medido necesariamente en el punto de muestreo. Comiunmente, la medicion de
este parametro se realiza empleando un termémetro de mercurios de calidad
certificada. Este debe ser sumergido dentro del agua, de preferencia debe estar
con agua en constante movimiento, procurando asegurarse que la lectura que

indique el mercurio se encuentre estable.

Oxigeno Disuelto

Segun Galvan (2007), el oxigeno disuelto es la medida de oxigeno gaseoso
disuelto en el agua, expresado normalmente en ppm (partes por millén) o en
miligramos de oxigeno por litro (mgOz2/L). La solubilidad del oxigeno en el agua
depende de la temperatura, a mayor temperatura se disuelve menos oxigeno.
Las concentraciones bajas de oxigeno disuelto se deben a la descarga de
sélidos organicos en exceso. Por otra parte, si el agua esta contaminada tiene

muchos microorganismos y materia organica y la gran actividad respiratoria
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disminuye el oxigeno disuelto; un nivel alto de OD (oxigeno disuelto) indica que

el agua es de buena calidad.

Ademas, Orozco et al (2008) sostiene que la cantidad de oxigeno disuelto,
medida como mgO2/L, es un indicador importante de la calidad del agua, ya
que es un elemento indispensable para la vida en el seno de la misma: los
peces necesitan los niveles de oxigeno mas elevados y las bacterias los mas

reducidos.

Aceites y grasas

Romero (2009) sostiene que en términos comunes, entendemos a este
parametro como sustancias muy poco solubles que forman peliculas por
encima del agua al separarse de la parte acuosa. En los efluentes las grasas,
ceras y aceites son las cadenas lipidas mas estudiadas. Este parametro abarca
también a los hidrocarburos que suelen poseer grupos de acidos carboxilicos al
final de sus cadenas, los cuales en medio de la presencia de solventes
organicos, son solubles; mas son muy insolubles en agua debido a la
hidrofobicidad de la larga estructura del hidrocarburo. Este tipo de compuestos
puede servir de alimento para microorganismos, debido a que pueden llegar a

ser hidrolizados en alcoholes y acidos grasos.

Las grasas y los aceites son muy complicados de transportar en las tuberias de
alcantarillado, reducen la capacidad de flujo de los conductos, dificiles de
atacar biolégicamente y generalmente se requiere su remocion en plantas de
pre tratamiento. Las grasas y los aceites pueden constituir un problema serio
de polucion en mataderos, frigorificos, industrias empacadoras de carnes,
fabricas de aceite de cocina y margarina, restaurantes, estaciones de servicio
automotor e industrias de distinta indole. Su cuantificaciéon es necesaria para
determinar la necesidad de pre tratamiento, la eficiencia de los procesos de

remocion y el grado de polucién por estos compuestos.

En plantas convencionales de tratamiento, las grasas pueden permanecer en el
efluente primario en forma emulsificada. A pesar de la destruccion de los

agentes emulsificantes por el tratamiento biolégico secundario, la grasa no
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utiizada se separa del agua y flota en los tanques de sedimentacion

secundaria. Las grasas y los aceites son uno de los problemas principales en la

disposicién de lodos crudos sobre el suelo; por ello, uno de los objetivos de la

digestion de lodos es la reduccion de ellos. Ademas, las grasas y los aceites

afectan adversamente la transferencia de oxigeno del agua a las células e

interfieren con su desempefo dentro del proceso de tratamiento bioldgico

aerobico. La rotura de las emulsiones aceitosas puede requerir acidificacion o

agregacion de coagulantes.

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema general

¢Es significativa la reduccién de la concentracién de los
contaminantes de los efluentes de la industria de conservas de

pescado a través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire?

1.4.2. Problemas especificos

¢ Es significativa la reduccién de la concentracion de DBOs, DQO,
pH y Aceites y grasas en los efluentes de la industria de
conservas de pescado a través del tiempo utilizando

nanoburbujas de aire?

¢ Es significativa la reduccién de la concentracion de Sdlidos
Suspendidos Totales en los efluentes de la industria de conservas

de pescado a través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire?

1.5. Justificacion del estudio

Segun el panorama climatico mundial se prevé que la disponibilidad del recurso

hidrico disminuira a niveles alarmantes, por lo tanto la implementacién de

tecnologias que nos ayuden a manejar sosteniblemente los recursos es de
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vital importancia. EI uso de nanoburbujas para el tratamiento de aguas
residuales es una técnica relativamente nueva; sin embargo, segun la literatura
consultada, ha demostrado ser un método muy eficiente (Li, 2006), logrando,
por ejemplo, mejores resultados que el método comunmente usado que es el
de Flotacion por Aire Disuelto y pudiendo remover altas concentraciones de
contaminantes (Cipiran, 2012). Ademas, segun investigaciones anteriores, el
tratamiento con nanoburbujas es capaz de remover eficientemente los
parametros para la determinacion de la calidad de los efluentes de la industria
de conservas de pescado que se encuentran estipulados en la R. M. 061-2016-
PRODUCE (Protocolo para el monitoreo de los efluentes de los
establecimientos industriales pesqueros de consumo humano directo e
indirecto), como por ejemplo lo hallado por Tsai et al (2007), quien registro
remocion de Turbidez y Sdlidos Totales de efluente de industria electronica en
mas de un 95%, utilizando nanoburbujas de aire. EI mayor tiempo de
permanencia de las nanoburbujas en el efluente a tratar y su tamafo coloidal
permiten que este tratamiento consiga resultados o6ptimos con un costo de
operacion e implementacion relativamente menor a las demas tecnologias de

tratamiento de aguas residuales.

La realizacion del presente trabajo tiene por finalidad disminuir
significativamente la carga contaminante de los efluentes de la industria de
conservas de pescado, evitando de este modo la degradaciéon de los
ecosistemas marino costero, asimismo, la realizacion del presente trabajo de
investigacién contribuiria al fomento de implementacion de tecnologias que son
poco conocidas en nuestro pais, a través de la demostracién de la eficacia y
eficiencia que pueden alcanzar; del mismo modo, contribuirda como base para

futuras investigaciones que coadyuven a enriquecer el conocimiento cientifico.

Finalmente, la técnica de remocion de efluentes provenientes de la industria de
conservas de pescado por medio de nanoburbujas aun no ha sido tocada en

nuestro pais, por lo cual sustenta la viabilidad del proyecto.
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1.6. Hipétesis

1.6.1 Hipétesis general

Hi: La reduccion de la concentracién de contaminantes de los
efluentes de la industria de conservas de pescado a través del

tiempo utilizando nanoburbujas de aire es significativa.

Ho: La reduccion de la concentracion de contaminantes de los
efluentes de la industria de conservas de pescado a través del

tiempo utilizando nanoburbujas de aire no es significativa.

1.6.2 Hipétesis especificas

Hipétesis especifica 1

Hi: La reduccién de la concentracion de DBOs, DQO, pH y Aceites y
Grasas de los efluentes de la industria de conservas de pescado a

través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire es significativa.

Ho: La reduccion de la concentracion de DBOs, DQO, pH y Aceites y
Grasas de los efluentes de la industria de conservas de pescado a

través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire no es significativa.

Hipétesis especifica 2

Hi: La reduccion de la concentracion de Solidos Suspendidos
Totales de los efluentes de la industria de conservas de pescado a

través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire es significativa.

Ho: La reducciéon de la concentraciéon de Sdlidos Suspendidos
Totales de los efluentes de la industria de conservas de pescado a

través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire no es significativa
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1.7. Objetivos.

1.7.1 Objetivo general

o Determinar si la reduccioén de la concentracion de los contaminantes
de los efluentes de la industria de conservas de pescado a través del

tiempo utilizando nanoburbujas de aire es significativa.

1.7.2 Objetivos especificos

e Determinar si la reduccién de la concentracion de DBOs, DQO, pH y
Aceites y Grasas de los efluentes de la industria de conservas de
pescado a través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire es

significativa.

e Determinar si la reduccion de la concentracion de Soélidos
Suspendidos Totales de los efluentes de la industria de conservas
de pescado a través del tiempo utilizando nanoburbujas de aire es

significativa.
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Il. METODO

2.1. Diseio de investigacion.

La presente investigacion posee un caracter cuasi experimental y longitudinal,
dado que se manipulara la variable independiente (utilizacion de nanoburbujas
de aire) a fin de ver los cambios en la variable independiente (reduccién de la

concentracién de contaminantes) y determinar si se ha logrado la remocion de

los contaminantes.

2.2. Variables, operacionalizacion

e Variable independiente.- Utilizacion de nanoburbujas de aire.

e Variable dependiente.- Reduccidén de la concentracion de

contaminantes.

Solidos suspendidos

Parametros totales mg/L
roceden de los procesamientos fisicos 5
B B P R Temperatura *C
realizados en fabricas y L
establecimientos industriales fareduction ocla
e “ ! concentracion de los DBO mg0;/L
- contienen aceites, detergentes, =
Variable artibiEteos. & contaminantes de los
dependiente: H 4 efluentes de la industria | parametros bao mg0s/L
i grasas y otros productos y
Reduccion de la 5 = de conservas de pescado quimicos
o subproductos de origen mineral, . 2 H 0-14
concentracion de 2 5 sera medido evaluando P
= quimico, vegetal o animal. : s
contaminantes P ) sus parametros fisicos y .
D_ \-' 3 quimicos iniciales y Aceites y grasas mg/L
dependiendo de las diferentes Fraiie
actividades industriales (Espigares . Reduccion de Tiempo Minutos
yPérez, p. 2) parametros
isi Concentracion del
fisicos y ! me/L
quimicos contaminante
Velocidad de
umys
35Censo
; ) ! s Cantldat?l de NB/gota
o Ljunggren y ericksson [19597) s Caracteristicas nanoburbujas por
Variable g g E La generacion de ==
. % mencionan que las microburbujas y L . de las Diametro de la
independiente: 2 = nancburbujas sera A 2 um
il nancburbujas son pequefas 5 = nancburbujas burbuja
Utilizacion de 5 2 evidenciada con la ayuda ¥
2 burbujas con diametros de 10-50 g 5 de aire i
nancburbujas de 8 de un microscopic Presion del gas Pa
a micras y menores a 200 =
e nanémetros respectivamente winotular.
B Flujo del gas m3/h
Tiempo de i 2
o Tiempo Minutos
contacto

Figura 3.- Cuadro de operacionalizacion de variables

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. Poblaciéon y muestra

2.3.1 Poblacion

Para la presente investigacion la poblacién estd conformada por los
efluentes resultantes del proceso de produccion de un lote de conservas

de pescado.

2.3.2 Muestra

Dado que el presente trabajo de investigacidon se realizara a nivel de
laboratorio, se tomaran 24 litros de muestra de efluente, el cual es la

cantidad apropiada para realizar la experimentacion.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

2.4.1 Técnicas.

Observacion directa.-

Se trata de una herramienta de registro de datos que basicamente consiste
en el registro de manera sistematica, fiable y veraz de conductas
manifiestas o comportamientos, en otras palabras, la persona que realiza la
investigacién evidencia en directo el fendbmeno que quiere evaluar
(GOMEZ, 2015)

Para fines del presente trabajo de investigacion se recabaron datos de

campo, los cuales fueron posteriormente procesados y analizados.

2.4.2. Instrumentos

Los instrumentos empleados fueron los siguientes:
e Cadena de custodia (anexo N° 1).
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e Cadena de custodia final (anexo N° 2).

e Ficha de registro de datos de campo (anexo N° 3).

e Ficha de registro de parametros fisicos de las nanoburbujas (anexo
N° 4).

e Ficha de contrastacion de resultados (anexo N° 5).

Tabla 1.-Instrumentos y técnicas para la recoleccion de datos

1.- Diagnéstico | AAHH. Francisco | Observacion Ficha de Facilidad para
preliminar de la Bolognesi - directa. registro de acceder a zona
zona de estudio Callao datos de de estudio
campo
2.- Recoleccion | AAHH. Francisco | Observacion Registro de Muestras de
de muestra Bolognesi - directa. datos de estudio
inicial Callao campo recolectadas
segun protocolo
(ver anexo 3)
3.- Tratamiento Laboratorio de | Observacién Ficha de Se verificara las
del efluente Aguas UCV - directa. registro de condiciones
mediante Lima norte parametros 6ptimas del
nanoburbujas fisicoquimicos sistema de
de las tratamiento con
nanoburbujas nanoburbujas
(ver anexo 6)
4.- Muestreo Laboratorio Observacion Cadena de Obtencién de
post tratamiento directa. custodia Final parametros
fisicoquimicos
después del

tratamiento

(ver anexo 22,
23)
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5.- Gabinete Observacion Ficha de Se verificara si

Contrastacion directa. contrastacion se ha
de resultados de resultados conseguido la
remocion de
Software contaminantes.
estadistico
SPSS (ver anexo 7)

Fuente: Elaboracion propia

Etapas de la investigacion
Primera etapa.- Diagnéstico del lugar

Se ingresé a las instalaciones de una fabrica que produce conservas de
pescado en el Callao, en donde se realizé la revisidon del proceso de produccion
de los mismos. Por motivos de acuerdos de confidencialidad entablados entre
la empresa y el investigador, no se dara el nombre ni la ubicaciéon geografica de

la planta procesadora.

Figura 4.- Instalaciones de la planta elaboradora de conservas de pescado.

Fuente: Industria de conservas de pescado

Segunda etapa.- Recolecciéon de muestra inicial

En esta etapa se realizd segun lo establecido en la Resolucion Ministerial n°
061-2016-PRODUCE - Protocolo para el monitoreo de los efluentes de los
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establecimientos industriales pesqueros de consumo humano directo e

indirecto, siguiendo el siguiente procedimiento:

Tal como lo estipula dicho protocolo, se tomé la muestra luego del ultimo
proceso unitario (esterilizacion de la conserva) y antes de que éste se vierta a

la red de alcantarillado.

Se tom6é como referencia el muestreo de verificacion, el cual consistio en la
toma de tres (tres) muestras compuestas en una jornada diaria. La verificaciéon
del cumplimiento de los Valores Maximos admisibles(VMA), se hizo con
respecto al valor promedio de las 3 muestras compuestas tomadas. La muestra
compuesta consistid en la recoleccion de 3 muestras colectadas cada 10
minutos con un volumen de 3 litros cada una, los cuales se homogenizaron en
un recipiente de 10 L.(segun el protocolo). Luego de ello se midi6 la
temperatura, la cual arrojé un valor de 23.1 °C. Posteriormente, se procedio a

la toma de muestra para los analisis de los parametros respectivos (Tabla N° 2)

Para la DBOs.- En un frasco de plastico, correctamente lavado, se vertio 1000

mL de alicuota, se cerrd y se colocé dentro del cooler para su preservacion.

Para la DQO.- En un frasco de plastico, correctamente lavado, se vertié 150 mL
de alicuota y 0,85mL de acido sulfurico, se cerrd y se colocé dentro del cooler

para su preservacion.

Para los Sélidos Suspendidos Totales.- Se anadido 1000 mL de alicuota dentro
de un frasco de plastico previamente lavado, se colocé la tapa y se introdujo

dentro del cooler para su preservacion.

Para los Aceites y Grasas.- Se afadié 1000 mL de alicuota dentro de un frasco
de vidrio ambar previamente lavado y se anadié 5 mL de acido sulfurico, se

cerrd y se coloco dentro del cooler para su preservacion.

Previamente se introdujo 3 paquetes de gel refrigerante al cooler para lograr los

4°C que sugiere el protocolo de muestreo.
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Precauciones tomadas durante el muestreo

Dado que durante la toma de muestras realizadas se trabajo con acido sulfurico
(acido fuerte), se tomo las debidas precauciones, realizando la preservacion de
las muestras en un lugar ventilado de la fabrica, evitando derramar el reactivo,

la inhalacion y el contacto con la piel.

Los frascos de recoleccion de muestras se enjuagaron 2 veces con el
compoésito de muestra antes de ser llenadas con la cantidad de muestra a

analizar.

Para la DBOs se llené completamente el recipiente, sin dejar ningun espacio de

aire para evitar la contaminacién de la muestra.

Se llend el formato de registro de datos de campo.

Rotulado de muestras

Se les coloco un rotulo a los frascos contenedores de las muestras, agregando

la siguiente informacion:

e DBOs.- DBOs-PREM-01

e DQO.- DQO-PREM-01

e Solidos Suspendidos Totales.- SST-PREM-01
e Aceites y Grasas.- AyG-PREM-01

Todos esos codigos se anotaron en una cadena de custodia (anexo 1), en la
cual se especifico el parametro de analisis, fecha y hora de recoleccion,
nombre del responsable de recolecciébn de muestras, origen de la fuente y
preservacion realizada. Luego de ello, se traslado el cooler conteniendo las
muestras al laboratorio para su analisis y se entregd la cadena de custodia
respectiva. Respecto a la medicién del pH, éste se obtuvo de cualquiera de los

frascos de muestra.
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Figura 5.- Punto de muestreo inicial ubicado antes de la descarga del efluente a
la red de alcantarillado (R.M. 061-2016).

Fuente: Industria de conservas de pescado

Figura 6.- Toma de muestra de todos los parametros exigidos por la R.M. 061-
2016 para el subsector pesca, completada.

Fuente: Industria de conservas de pescado
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Figura 7.- Diagrama de flujo del proceso productivo de conservas de pescado y

etapa de toma de muestra.

Fuente: Pairazaman y Del Valle (2018).

La figura n° 7 describe el proceso de produccién de conservas de pescado
empleada en la fabrica en la cual se obtuvo la muestra. Asimismo, se detalla el

proceso unitario donde se obtuvo dicha muestra.
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Tercera etapa.- Analisis preliminar de la muestra

El parametro temperatura fue analizada in situ. Por otro lado, los demas

parametros fueron analizados en el laboratorio acreditado por INACAL
Analitical Laboratory E.I.R.L.

Tabla 2.- Resultados de los analisis de la muestra inicial.

Laboratorio Analitical Laboratory E.I.R.L.
Cddigo de muestra PREM-01
Coordenadas UTM WGS 84 Confidencial
Matriz Agua
Grupo Residual
Sub grupo Industrial
Fecha: 22/11/17
Hora: 10:00 a.m.
Ensayo Unidad L.C.M. resultados
Unidad de
pH oH 0.01 6.68
Aceites y Grasas mg/L 1.20 96.30
Demanda I?loqwmlca malL 20 7350
de Oxigeno
Demanda’melca de malL 5 10356
Oxigeno
Sélidos Suspendidos malL 5 6180

Totales

L.C.M : Limite de Cuantificacion del Método

Fuente: Aguas de efluentes de proceso de elaboraciéon de conservas de pescado
(2017) analizadas en el laboratorio Analitical Laboratory E.I.R.L.
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Cuarta etapa.- Tratamiento de la muestra mediante nanoburbujas

Para la realizacién de esta etapa de la investigacion se tuvo que recolectar
aproximadamente 24 litros de muestra de efluente en dos galoneras de 15 litros
de capacidad, los cuales fueron trasladados desde la planta ubicada en el
Callao hasta el laboratorio donde se encontraba el sistema de tratamiento de

efluentes mediante nanoburbujas.

Figura 8.- Recoleccion de muestra para tratamiento mediante nanoburbujas.

Fuente: Industria de conservas de pescado.

Una vez trasladada la muestra hacia el laboratorio, se procedié a realizar el

tratamiento del mismo, para lo cual se realizaron los siguientes pasos:

- Se dio una revision preliminar del equipo generador de nanoburbujas
(patentado por el Dr. Jhonny Valverde Flores), verificando que todos sus
componentes se encuentren instalados apropiadamente, realizando ajustes a

las conexiones o colocando teflén en caso de ser necesario.
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Figura 9.- Equipo para tratamiento por nanoburbujas listo para utilizar.

Fuente: De la patente del Dr. Jhonny Valverde.

- Luego de realizada la revision del sistema de tratamiento, se procedi6 a verter
la muestra en los recipientes de capacidad de 12 litros cada uno, se encendio
la bomba de agua hasta lograr el reflujo, se encendi6 el sensor de flujo y se
inyecto aire por medio de la compresora hasta llegar a una presién de 90 PSI,
pudiendo visualizar la aparicién de una niebla que emanaba del recipiente de
salida, lo cual es un indicador de la generacion de nanoburbujas. Se tomo la
lectura del sensor de flujo (2.5 L/min) y se registré la hora en la cual se puso en
marcha el tratamiento (01:30 horas del 22/11/17).

- Luego de 30 minutos, se detuvo el tratamiento y se extrajo aproximadamente
6 litros de muestra tratada a través de la cafieria ubicada en la parte media del
recipiente y se coloc6 en un balde plastico, pudiendo observar una disminucion
en la coloracion oscura de la muestra, ademas de la flotacion de las grasas en
la parte superior del recipiente. Posteriormente, se realizé la toma de muestra a
fin de analizar los parametros respectivos, cuyo procedimiento se detallé6 con

anterioridad en la etapa 2.
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Figura 10.- Flotacion de grasas en la parte superior del recipiente de salida

Fuente: De la patente del Dr. Jhonny Valverde.

Figura 11.- Disminucion en la coloracién oscura de la muestra.

Fuente: De la patente del Dr. Jhonny Valverde.

- Se repitio el paso anterior 3 veces mas hasta obtener muestras post
tratamiento tomadas en intervalos de 30 minutos, siendo las tomas a las 02:00,
02:30, 03:00 y 03:30 horas del miércoles 22/11/17.

- Finalizada la toma de muestras de todos los intervalos de tiempo del
tratamiento, se procedio a colocarlas en el cooler correspondiente y se refrigerd

hasta su posterior traslado al laboratorio Analitical Laboratory E.I.R.L.
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Figura 12.- Toma de muestras luego del tratamiento mediante nanoburbujas
para su analisis respectivo.

Fuente: Frascos de laboratorio ALAB.

Quinta etapa.- Analisis de la muestra post tratamiento

Finalizado el tratamiento de la muestra con nanoburbujas se procedio a realizar
el analisis fisicoquimico respectivo. Todos los parametros fueron analizados en
el laboratorio Analitical Laboratory E.I.R.L., el cual se encuentra acreditado por
INACAL. Los resultados obtenidos luego del tratamiento se encuentran en la

parte de resultados del trabajo de investigacion.

2.4.2 Validez y confiabilidad del instrumento

Validez del instrumento.- Los instrumentos utilizados en el presente trabajo de
investigacion fueron validados por tres (3) expertos en el tema de tratamiento
de aguas residuales, los cuales firmaron el documento como muestra de

conformidad.

Los expertos que validaron los instrumentos utilizados en la presente

investigacion fueron los siguientes:
- Mg. Cecilia Cermefio Castromonte. CIP 123075

- Dr. Carlos Cabrera Carranza. CIP 46572
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- Dr. Jhonny Valverde Flores CIP 79862

Confiabilidad del instrumento.- Segun Canales (2006) La confiabilidad es una
cualidad de los instrumentos que implica que éstos al ser aplicados para
realizar mediciones a los mismos sujetos u objetos deben arrojar los mismos

resultados, es decir, dichas mediciones son estables.

Los instrumentos utilizados en el presente trabajo de investigacion demostraron
ser confiables a la hora de realizar la recoleccion de los datos utilizados para su
desarrollo.

2.5. Métodos de analisis de datos
Los datos obtenidos durante el analisis inicial del efluente y las muestras luego
del tratamiento mediante nanoburbujas de aire fueron procesados y analizados

mediante el software SPSS v. 20.

2.6. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion utilizara la informacién proporcionada por
la empresa soélo para fines académicos. El investigador garantizara la
confidencialidad de dichos datos, evitando en todo momento que la empresa
facilitadora de la informacién se vea perjudicada a causa directa o indirecta de
la investigacion. Ademas, se garantiza que la presente investigacion fue
realizada en su integridad por el autor, en el cual, se respeta y se menciona a
todas las fuentes de informacién que sirvieron de base tedrica para su

realizacion.
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lll. RESULTADOS

Resultados del tratamiento efectuado mediante nanoburbujas de aire.

Las aguas tratadas se trasladaron al laboratorio Analitical Laboratory, quien

luego de 7 dias reporté los siguientes resultados:

Tabla 3.- Resultados obtenidos luego del tratamiento de la muestra de efluente
de industria de conservas de pescado mediante nanoburbujas de aire.

Laboratorio

Analitical Laboratory E.l.R.L.

Cédigo de muestra

TNB-01 / TBN-02 /TBN-03 / TBN-

04
Coordenadas UTM WGS 84 Confidencial
Matriz Agua
Grupo Residual
Sub grupo Industrial
Valor Tiempo de tratamiento
Ensayo Unidad inid.zl o 1:30- | 2:00- | 2:30- | 3:00-
muestra | 2:00h | 2:.30h | 3:00h | 3:30 h
pH légi‘:)?_ld 6.68 673 | 685 | 691 | 7.01

Aceites y Grasas mg/L 96.30

161.60 | 99.10 | 87.70 | 33.20

Demanda Bioquimica

Totales

; mg/L | 7350 | 6290 | 4810 | 3520 | 1730
de Oxigeno
Demanda Quimica |\ | 40356 | 10518 | 8155 | 6375 | 2735
de Oxigeno
Solidos Suspendidos | ) | 5180 | 1440 | 1030 | 830 | 645

Fuente: Aguas de efluentes tratados con nanoburbujas de aire analizadas en el
laboratorio Analitical Laboratory E.I.R.L (2017).
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Reduccioén a través del tiempo de los niveles de sélidos suspendidos
totales de los efluentes de la industria de conservas de pescado por

medio de nanoburbujas de aire.

7000

6000 <. 6180

5000 +——

4000

3000

SST (mg/L)

2000

1440
1000 1030 330

645

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 13.- Disminucioén de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) a través del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

La figura N°13 muestra una gran reduccion de los valores iniciales de SST en
tan s6lo media hora (76.7%). Luego de todo el tratamiento (120 min) se logro
una reduccion total de 89.5% de solidos suspendidos totales. De un valor inicial
de SST de 6180 mg/L se pudo disminuir a 645 mg/L, lo cual evidencia una
reduccion muy significativa. El valor final de Sélidos Suspendidos Totales (645
mg/L) sobrepasa los Valores Maximos Admisibles (500 mg/L); sin embargo,

esta cifra pudo haber sido menor de haber seguido con el tratamiento.
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Reduccion a través del tiempo de los niveles de pH, aceites y grasas,
DBOs y DQO de los efluentes de la industria de conservas de pescado por

medio de nanoburbujas de aire.

8 -
pH 7 - 7.01
6.85 691
6.68 673
6 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 14.- Variacion del pH a través del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

La figura N°14 muestra el comportamiento del pH durante todo el tiempo de
tratamiento, evidenciando que este parametro no sufrio variaciones
significativas. De un valor inicial de pH de 6,68 solo aumenté a 7,01 al final del
tratamiento. El valor final de pH se encuentra dentro del rango admitido por el
D.S. 021-2009 - Vivienda - Valores Maximos Admisibles, el cual es de 6 a 9.

39



180

160 161.6

140

120

100

X
O
[y

96.3

87.7
80

60

Aceites y Grasas (mg/L)

B
o

33.2
20

0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo (min)

Figura 15- Disminucion de aceites y grasas de la muestra a través del tiempo de
tratamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura N° 15 muestra una anomalia con respecto a los valores de aceites y
grasas de la muestra tomada a los 30 minutos de haber iniciado el tratamiento.
De un valor inicial de 96.3 mg/L se elevé a 161.6 mg/L, es decir, se registré un
aumento del 67.8 %. Esto probablemente se debié a que en el momento de
haber realizado la toma de muestra, ocurrié una flotacion masiva de aceites y
grasas. No obstante, al concluir el tiempo de tratamiento (2 horas)se pudo
lograr la disminucién de este parametro de 96,3 mg/L a 33,2 mg/L, registrando
un 65,5% de reduccioén del contaminante. El valor final de Aceites y Grasas de

la muestra tratada se encuentra dentro de los Valores Maximos Admisibles
(100 mg/L).
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Figura16.- Disminucion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a través del
tiempo.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura N° 16 evidencia una clara tendencia de reduccién de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, logrando disminuir su concentracion de 7350 mgO2/L a
1730 mgO2/L (76,5% de eficiencia).El valor final de DBOs luego del tiempo total
de tratamiento (2 horas) se encuentra fuera de los Valores Maximos Admisibles
(500 mgO2/L); no obstante, la tendencia que sigue la curva generada indica
que la Demanda Bioquimica de Oxigeno pudo haber seguido disminuyendo de

haber continuado con el tratamiento.
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Figura 17.- Disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno a través del
tiempo.

Fuente: Elaboracién propia.

Tal como se observa en la figura N° 17, luego de un tiempo de tratamiento de 2
horas la Demanda Quimica de Oxigeno se redujo de 10356 mgO2/L a 2735
mgO2/L, es decir, se redujo en un en un 73,6 %. El valor final de DQO de 2735
mgO2/L se encuentra fuera de los Valores Maximos Admisibles, decretados por
el Ministerio de Vivienda (1000 mgO2/L); sin embargo, la curva generada
predice que se puede seguir disminuyendo los niveles de este parametro.
Ademas, en la ultima media hora de tratamiento (desde las 03:30 hasta las

04:00 horas) se pudo evidenciar una reduccion de 3640 mgO2/L de DQO.

Reduccion de los contaminantes presentes en los efluentes de la
industria de conservas de pescado mediante tratamiento con

nanoburbujas de aire.

Reduccioén de los parametros fisicoquimicos de la muestra tratada.

Sodlidos Suspendidos Totales - SST.-
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(SST Inicial — SST Final)

o o

Reduccion SST Inicial x100%
6180 mg/L — 645 mg/L

Reduccion = ( 6??30 mg/L 9/ )x100%

Reduccion = 89,5 %

Aceites y Grasas - AyG.-

B (AyG Inicial — AyG Final)
Reduccion = — x100%
AyG Inicial

., (963mg/L—332mg/L) 0
Reduccion = 963 mg/L x100%

Reduccién = 65,5 %

Demanda Bioquimica de Oxigeno - (DBOs).-

Reduccién = (DBOs Inicial — DBO5 Final) 100%
educcton = DBO. Inicial XU

7350 mg02/L — 1730 mgO2/L
Reduccion = ( g 73/50 mg/L 902/ )x100%

Reduccion = 76,5 %

Demanda Quimica de Oxigeno - (DQO).-

Reduceién = (DQO Inicial — DQO Final) 100%
educciéon = DOO Inicial X 0

(10356 mg02/L — 2735 mg02/L)
Red ion = 10009
educcién 10356 mg /L X %

Reducciéon = 73,6
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Resultados de la identificacion de las caracteristicas fisicas de las

nanoburbujas

Para la identificacion de las caracteristicas fisicas fue crucial la ayuda de un
microscopio, con el cual se realizé la determinacion de la cantidad y diametro

de las nanoburbujas generadas en las distintas etapas del tratamiento.

El microscopio utilizado para la realizacibn de esta experiencia fue uno
trinocular de procedencia alemana de marca BOECO, modelo BM-120 / T-
WLED. Para poder lograr visualizar las nanoburbujas se utilizé el objetivo 40x
del microscopio y con ayuda de una camara para microscopio se tomo las
capturas de las nanoburbujas, logrando pasarlas a la computadora para su

analisis.

Los resultados de cantidad y diametros promedios de nanoburbujas en los

diferentes intervalos de tratamiento se encuentran en la tabla N° 5:

Tabla 4.- Cantidad y diametro promedio de nanoburbujas generadas.

Tiempo de | cantidad .P,romedlo de
) diametro de NB
tratamiento de NB
(hm)
30 min 64 353,36
60 min 77 341,84
90 min 97 457,88
120 min 116 325,62
promedio 88,5 369,675

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez hallada el diametro promedio final de las nanoburbujas, se procedio a
realizar el calculo de sus caracteristicas:

e Diametro de NB: 369,675nm

¢ Velocidad de ascenso (mediante ley de STOKES)

_ (pr— pe) x g *d?

%
a 18u

pl= densidad del liquido

pg= Densidad del gas

g= Gravedad

d= Didmetro de la nanoburbuja

u= Viscosidad del liquido

(998,2 kg/m3) * 9,8 * (0,336 x 10°m) 2
a=

18 (1,003x —3kg)

ms

Va = 1,83x10"* cm/h

¢ Presion de la nanoburbuja (ecuacion de Laplace)

Ap =42
T d

AP = Variacion de la presion
o= Tensién superficial
d= Didametro de la nanoburbuja

pL= presién del liquido
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AP = p- pL

pL = pgh
pL = (998,2 kg/m3) * 9,8 * 0,25m

pL = 2,41 atm
0= 0,0728 N/m
d=0,336 x 10

b = 2 atatm + 100728 N/m)
T AR A T T 336« 10-6
P = 3,56 atm

Tabla 5.- Parametros fisicos de las nanoburbujas

Proyecto / Tesis NB fechay hora 23/11/17
Programa

Empresa: Confidencial |Responsable José Villén
Laboratorio firma

Pardmetros fisicos de las nanoburbujas
Cantidad de
Velocidad de nanoburbujas diametro de la Presion del gas
ascenso por gota nanoburbuja
1,83x10~* cm/h 83 369,675nm 3,56 atm

Fuente: Elaboracién propia
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Pruebas de hipétesis

Prueba de hipoétesis especificas
Hipoétesis especifica 1

Hi: La reduccion de la concentracion de DBOs, DQO, pH y Aceites y Grasas de
los efluentes de la industria de conservas de pescado a través del tiempo

utilizando nanoburbujas de aire es significativa.

Para realizar la prueba de hipétesis respectiva, en primer lugar se procedidé a
verificar el supuesto de normalidad de los valores de contaminantes quimicos,
para lo cual se utiliz6 el software SPSS v.20, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 6.- Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk para valores de
contaminantes quimicos (pH, Aceites y Grasas, DBOS y DQO)

Shapiro-Wilk
Parametro
Estadistico| gl Sig.
pH ,965 5 ,846
Aceites y grasas ,932 5 ,611
DBOs ,981 5 ,940
DQO ,905 5 437

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que los valores de pH, Aceites y grasas, DBOsy DQO son menos de 50
datos, también se procedié a calcular la prueba de normalidad de Shapiro -
Wilk, en el cual se afirma que los datos ingresados poseen una distribucién
normal [Sig. (pH = 0,846, Aceites y Grasas = 0,611, DBOs = 0,94 y DQO =

0,436 ) > 0,05]; por lo cual se acepta la siguiente hipoétesis:
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H1: Los valores de contaminantes quimicos (DBOs, DQO, Aceites y grasas y

pH) se distribuyen normalmente.

Hipétesis especifica 2

Hi: La reduccion de la concentracion de Sélidos Suspendidos Totales de los
efluentes de la industria de conservas de pescado a través del tiempo

utilizando nanoburbujas de aire es significativa.

En este apartado también se procedi6 a verificar el supuesto de normalidad de
los valores de contaminantes fisicos, para lo cual se utilizd el software SPSS

v.20, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7.- Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk para valores de
contaminantes fisicos (Sdélidos Suspendidos Totales).

Shapiro-Wilk
Parametro

Estadistico al Sig.

Sdlidos Suspendidos

Totales 968 5 ,884

Fuente: Elaboracién propia.

Dado que la cantidad de valores de SST es menos de 50 datos, se procedié a
calcular la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk, en el cual se afirma que los
datos ingresados poseen una distribucién normal (Sig. (0,884)>0,05); por lo

cual se acepta la siguiente hipotesis:

H1: Los valores de contaminantes fisicos (Sodlidos Suspendido Totales) se

distribuyen normalmente.

Dada la confirmacion de la normalidad de la distribucion de los datos de tanto
parametros fisicos (SST) como quimicos (pH, Aceites y Grasas, DBOs y DQO)

se procede a continuar con la prueba de hipétesis general.

48



Prueba de hipétesis general

Para determinar si

la reduccion de los contaminantes fisicos (Sélidos

Suspendidos Totales) y quimicos (pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno,

Demanda Quimica de Oxigeno y Aceites y Grasas) presentes en la muestra de

efluente de proceso de elaboracion de conservas de pescado es significativa,

se agruparon dichos contaminantes en columnas de acuerdo a cada intervalo

de tiempo de tomadas las muestras (al inicio, luego de 30 minutos, luego de 60

minutos, luego de 90 minutos y luego de 120 minutos), segun la siguiente

imagen:
Tabla 8.- Intervalos de tiempo de analisis de muestras.

Tiempo O | Tiempo 30 | Tiempo 60 | Tiempo 90 | Tiempo 120
Parametro

minutos minutos minutos minutos minutos
Ay G (mg/L) 96.3 161.6 99.1 87.7 33.2
DBOs (mgOz2/L) | 7350 6290 4810 3520 1730
DQO (mgO2/L) | 10356 10518 8155 6375 2735
SST (mg/L) 6180 1440 1030 830 645
pH 6.68 6.73 6.85 6.91 7.01

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 9.-Prueba T para muestras emparejadas de valores de contaminantes al
inicio del tratamiento (0 minutos)y al final del tratamiento (120 minutos).

Diferencias emparejadas

Valores
de Media de
contamin Desviacién| error
antes Media estandar | estandar

95% de intervalo
de confianza de la
diferencia

Inferior

Superior| t

Sig.
gl | (bilateral)
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valor
inicial -

) 3767,75 | 3511,567 | 1570,42 |-592,43 [8127,9412,399]| 4 ,004
valor final

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante software SPSS se analizaron las medias de los valores iniciales de
contaminantes con los valores de contaminantes luego de 120 minutos de
tratamiento, arrojando como resultado un nivel de significancia de 0.004, el cual
es menor que el nivel de significancia de la prueba de hipétesis (0.05), por lo
tanto se puede afirmar que existe una diferencia significativa entre dichas
medias, es decir, hubo una reduccion significativa de los contaminantes SST,
DBOs, DQO, Aceites y Grasas y pH, luego de 120 minutos de tratamiento con

nanoburbujas de aire.

Contrastacion de la hipétesis general de estudio

H4:La reduccién de la concentracién de contaminantes de los efluentes de la
industria de conservas de pescado a través del tiempo utilizando nanoburbujas

es significativa.

Ho:La reduccion de la concentracion de contaminantes de los efluentes de la
industria de conservas de pescado a traves del tiempo utilizando nanoburbujas

no es significativa.

Conclusion: Conforme a los resultados que se muestran en las tablas n° 10 se
puede observar que el nivel de significancia (0,004) obtenido es menor a 0,05,
por lo cual se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipoétesis esperada, con
el cual se puede concluir que la reduccion de la concentraciéon de
contaminantes de los efluentes de la industria de conservas de pescado a

través del tiempo utilizando nanoburbujas es significativa.
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IV. DISCUSION

v" En la presente investigacion se logré una reduccién de los niveles de
Solidos Suspendidos Totales - SST y Aceites y grasas de 89,5% y
65,5% respectivamente. El resultado obtenido es parecido al obtenido
por Cipiran (2012), quien obtuvo valores de reduccién de SST y Aceites
y Grasas de 83,67% y 91% respectivamente, al final del tratamiento del
agua de bombeo en una empresa pesquera mediante flotacion con
nanoburbujas. Este autor realiz6 el tratamiento de efluentes que
alcanzaban valores mayores a 4000 mg/L, como fue el caso de los SST,
caracteristica similar del efluente utilizado en el presente trabajo de
investigacion (6180 mg/L). Cipiran logré una mayor remocién de Aceites
y grasas (91%) comparada con lo logrado en la presente tesis (65,5 %);
no obstante, Cipiran utilizé coagulantes y floculantes (cloruro férrico,
polichem y superfloc) los cuales coadyuvaron al logro alcanzado. Por
otra parte, en la presente investigacidén se logré una mayor remocion de
SST (89,5%), sin la necesidad de afadir algun coagulante o floculante,

con respecto a lo obtenido por Cipiran (83,67%).

v" Asimismo, Tsai et al (2007) en su investigacién acerca del tratamiento
de aguas residuales quimicas de pulido mecanico por medio de flotaciéon
con nanoburbujas y coagulacién, lograron remover mas del 95% de
turbiedad y Solidos Totales, los cuales son similares a los valores de
remocion de Sélidos Suspendidos Totales alcanzados en la presente
investigacion (89,5%). Los investigadores lograron una mayor remocion
de Solidos Totales, pero se debe tener en cuenta que en su
investigacioén utilizaron coagulantes (policloruro de aluminio y oleato de
sodio) que ayudaron a promover la estabilizacion coloidal, al igual que

en la investigacion realizada por Cipiran (2012).
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v' Revisando lo logrado por Garcia et al (2016) en el tratamiento de aguas
residuales de la industria de conservas de pescado, en el cual lograron
una remocion de Sodlidos Suspendidos Totales (SST) de 89,5% vy
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de30,4%, utilizando lactato de
quitosano a pH 6,0 y remocion de SST de 84% y DQO de 23,9%,
utilizando acetato de quitosano a pH 7,13, se pudo constatar que el
presente trabajo de investigacion removié mayor porcentaje de DQO
(63,7%) e igual porcentaje de SST (89,5%) para una muestra de efluente
de la misma industria. Garcia et al realizaron su tratamiento tomando en
cuenta niveles de pH en un intervalo de 6.0 a 7,17, los cuales fueron

similares a los registrados en la presente investigacion (6,68 a 7,01).

v' Los resultados del tratamiento de aguas residuales de una planta
procesadora de pescado en Estados Unidos, realizados por Colic et al
(2014) arrojaron una disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno -
Demanda Bioquimica de Oxigeno y Solidos Suspendidos Totales de
65% y 99% respectivamente, utilizando un equipo GEM (mezcla de
energia de gas), cuya tecnologia es similar el método de generacion de
nanoburbujas que se empled en la presente investigacién, con el cual,
se logré una disminucién de la DBOs y DQO de mas de 73% y para SST
de 89,5 %.La disminucion de la DBOs y DQO fue mayor en la presente
investigacion (73% frente a 65%), pero en el caso de SST, la
disminucién observada en el trabajo de Colic et al fue superior (99%
frente a 89,5%). No obstante la carga contaminante tratada en la
presente investigacion fue muy superior a la registrada por Colic et al,
dado que éstos trataron cargas contaminantes, por ejemplo de 100 mg/L
de SST; mientras que en el presente trabajo se trabajé con

concentraciones de SST que superaban los 10000 mg/L.
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V. CONCLUSIONES

v" Luego de evidenciar una disminucién de 65% de aceites y grasas, 73,6
de Demanda bioquimica de Oxigeno y 76,5 de Demanda Quimica de
Oxigeno de efluente industrial de conservas de pescado, logrados
mediante el tratamiento con nanoburbujas de aire, se da como
conclusién que este tratamiento logra mejoras significativas en dichos
parametros, lo cual es muy importante dadas las altas concentraciones

de materia organica propias de este tipo de efluentes.

v’ Se concluye que las caracteristicas fisicas de los efluentes de la
industria de conservas de pescado lograron una mejora muy
significativa, luego del tratamiento mediante nanoburbujas de aire, en el
cual se pudo remover hasta 89,5 % de Soélidos Suspendidos Totales de
una corriente contaminada. Asimismo, los niveles de pH fluctuaron de
6,68 a 7,01 (casi neutros), lo que indica que se podria tratar grandes
caudales de efluentes sin la preocupacion de generar el desgaste del

equipo a causa de la corrosion.

v' Se concluye que el tratamiento de efluentes de conservas de pescado
mediante nanoburbujas reduce significativamente la carga contaminante
a medida que el tiempo de dicho tratamiento transcurre, tomando como
ejemplo, se pudo remover altos valores de contaminantes, las cuales
pasaron incluso los 10000 mg/L, como fue el caso de los SST, en el cual
se pudo disminuir a menos de 700 mg/L (cerca de los Valores Maximos
Admisibles de 500 mg/L)
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VI. RECOMENDACIONES

v' Los concentraciones de 3 de los parametros obtenidos al final del
tratamiento continuaron por encima de los Valores Maximos Admisibles
para vertimiento de efluentes industriales hacia la red de alcantarillado
(DBOs 500 mgO2/L, DQO 1000mgO2/L y SST 500 mg/L), no obstante las
figuras generadas sugieren que dichos valores (DBOs 1730 mgO2/L,
DQO 2735mgO2/L y SST 645 mg/L) podrian seguir disminuyendo hasta
probablemente cumplir la normativa para descarga de efluentes no
domésticos a la red de alcantarillado; por lo que se siguiere que se
realicen investigaciones tomando mayores intervalos de tiempo de
tratamiento, lo cual no se pudo llegar a realizar debido a la limitada

disponibilidad de recursos econdmicos.

v" Se recomienda tomar todas las medidas preventivas de disponibilidad de
muestra de efluentes de industrias del rubro pesquero, dado que suelen
haber temporadas en las que las especies marinas entran en veda, la

cual, dilato la culminacién de la presente investigacion.

v Se recomienda implementar este sistema de tratamiento mediante
nanoburbujas de aire para tratar efluentes con altas cargas de
contaminantes organicos, ya que se ha podido comprobar su excelente

desempenio al reducir elevados niveles de DBOs y DQO.

v Se recomienda realizar el tratamiento utilizando nanoburbujas de
oxigeno (100 % de Oz2)., a fin de evaluar si una mayor concentracion de
este gas puede mejorar aun mas los resultados obtenidos mediante
nanoburbujas de aire (21 % de 0O2). Asi mismo, otro gas que se
recomienda utilizar es el ozono, esto con el propdsito de analizar su
desempeio en el tratamiento de efluentes contaminados

biolégicamente.
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ANEXO 1: Requerimientos para el muestreo de EIP CHD y CHI.

TIEMPO
; VOLUMEN TIPO DE v, | MAXIMO DE
PARAMETRO REQUERIDO | ENVASE PRESERVACION CONSERVA
CION
Temperatura A/B - AnaI!3|s n
situ
Analisis in
pH 50 ml A/B - situ2a4
horas
Caudal m3/s (estimado)
DBOs 250 - 500 m A/B Refr'gfré‘do a4 1 24 horas
Coliformestermo 500 mi A/B Refrlgeorado a4 24 horas
tolerantes C
H2S04 (1:1) pH
DQO 500 ml A/B < 2 2mifL 24 horas
Muestra
refrigerado a4 °C
Sdlidos .
suspendidos 500 ml A Refrlgiré\do a4 72 horas
totales
HCL (1:1) pH < 2
Aceites y grasas 1000 ml C 2,5 ml/0,5L 72 horas
Muestra

refrigerado a 4 °C

A: Frascos de plastico con boca ancha

B: Frascos de vidrio con boca ancha

C: Frascos de vidrio ambar con boca ancha
(1:1): Se puede usar el H2SO4 en la misma concentracion de HCI
* Los frascos/envases seran esterilizados
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ANEXO 2: Parametros Fisicoquimicos a ser monitoreados en la industria

de conservas de pescado.

PARAMETROS DE EFLUENTES
RESIDUALES INDUSTRIALES DE CHD

PARAMETROS DE UNIDAD
UE VIERTAN A
EFLUENTES RESIDUALES | QUE VIERTAN A UN & DE
INDUSTRIALES DE CHI | CUERPO RECEPTOR RED DE MEDIDA
ALCANTARILLAD
MARINO O o
CONTINENTAL O (D.S. N” 021-
2009-VIVIENDA)
Caudal (Q) Caudal (Q) Caudal (Q) M3/S
Temperatura(T) Temperatura(T) Temperatura(T) °C
pH pH pH 0-14
: . D Demanda
Demanda Bioquimica de Demanda Bioquimica Bioquimica de mgO2/l
Oxigeno (DBOs) de Oxigeno (DBOs) Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Demanda Quimica de Demanda Quimica a0/l
Oxigeno (DQO) Oxigeno (DQO) de Oxigeno (DQO) 9%z
. Aceites y Grasas (Ay Aceites y Grasas
Aceites y Grasas (Ay G mg/I
y AyG) G) (AyG) g
- . . , Solidos
Sélidos Suspendidos Totales Soélidos Suspendidos .
(SST) Totales (SST) Suspendidos mg/l
Totales (SST)
CHI: Consumo Humano Indirecto Fuente: PRODUCE

CHD: Consumo Humano Directo
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Anexo 3.- Instrumentos de recoleccion de datos

L10T 120

03.353nW |3p 3|qesuodsay

(sopijj2de A saiquon)

3p

senge ap 03.3S3anw 3p |euUOIJRU 0]03030.d ap opejdepy

odwed 3p sojep ap 01351321 p eyi4

esaidw3

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4.- Tomas fotograficas de industria de conserva de pescado.

Fuente: Industria de conservas de pescado.

Fuente: Industria de conservas de pescado
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Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5.- Determinacion de los parametros fisico quimicos de los
efluentes de la industria de conservas de pescado.

Analisis preliminar de la muestra:

Los parametros a tomar en cuenta para este tipo de efluentes industriales (R.M.
61-2016-PRODUCE) se determinaron en el laboratorio ALAB (Analitical
Laboratory E.I.R.L.), el cual se encuentra acreditado por el Instituto Nacional de
Calidad - INACAL, en donde se determinaron los valores de los parametros
fisicoquimicos de la muestra del efluente, tomando en cuenta los
procedimientos:

Sélidos suspendidos totales.- Para la medicion de este parametro se siguio
el siguiente procedimiento:

» Se procedio a lavar un papel filtro tres veces con 20 mililitros de agua
destilada, mediante una bomba de vacio.

» El papel filtro se removié de la bomba de vacio y se colocé en una estufa
a 103 - 105 °C por el tiempo de 60 minutos, posteriormente se puso a
enfriar en un desecador. Luego se retird y se registro el peso del filtro.

» Se anadieron 25 mililitros de muestra en una probeta,
homogeneizandola posteriormente y vaciandose en un embudo con el
papel filtro. Luego, mediante una bomba de vacio se logré su filtracion.

» Mediante el uso de una bagueta, se logré la distribucion de la muestra
en toda la superficie del filtro. Se realiz6 el enjuague de la probeta
empleada con agua destilada a fin de lograr el arrastre de todos los
sélidos.

» El papel filtro fue retirado y se procedi6 a llevarlo a sequedad por medio
de una estufa (103 - 105 °C) por el lapso de 1 hora.

» Una vez cumplida la hora de sequedad del filtro con la estufa, se retiré y
llevé al desecador, registrandose posteriormente el peso.

» se empled la siguiente formula para calcular los sélidos totales en mg/L:

T (Wpapel filtro + muestra — W papel filtro)x10°

SS v
Donde:
SST en mg/L
W = peso

V = Volumen de la muestra
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- Demanda Quimica de Oxigeno.- Se siguié el procedimiento detallado a
continuacion para determinar este parametro:

Para el "blanco":

- Se verti6 3 mL de dicromato de potasio, luego 3 mL de agua destilada y
finalmente 3 ml de acido clorhidrico en un tubo de ensayo con ayuda de una
pipeta.

- Se llevé a reactor térmico por 2 horas a 105 °C.

- Se dej6 enfriar hasta llegar a temperatura ambiente.

- En una bureta de 50 mL se afiadio sulfato ferroso amoniacal hasta el ras.
- Se verti6 el contenido del tubo de ensayo en un matraz de 100 mL.

- Se afiadié 5 gotas de ferroina.

- Se procedio a titular con el sulfato ferroso amoniacal hasta hacer virar el color
de la muestra a rojo, anotando luego el volumen gastado.

Para la muestra:

- Se vertio 3 mL de dicromato de potasio, luego 3 mL de muestra y finalmente 3
ml de acido clorhidrico en un tubo de ensayo con ayuda de una pipeta.

- Se llevé a reactor térmico por 2 horas a 105 °C.

- Se dej6 enfriar hasta llegar a temperatura ambiente.

- En una bureta de 50 mL se afiadio sulfato ferroso amoniacal hasta el ras.
- Se vertio el contenido del tubo de ensayo en un matraz de 100 mL.

- Se afiadié 5 gotas de ferroina.

- Se procedio a titular con el sulfato ferroso amoniacal hasta hacer virar el color
de la muestra a rojo, anotando luego el volumen gastado.

Finalmente se calculé el valor de la Demanda Quimica de Oxigeno de la
muestra:

D00 = (V1 -=V2)xNs 8000
Q0 = Vm x
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Donde:

V1= volumen gastado de titulante en el blanco

V2= volumen gastado de titulante en la muestra

Ns= Normalidad del sulfato ferroso amoniacal (titulante)

Vm= Volumen de la muestra

Preparacion de muestra y blanco. Muestras en reactor térmico.

Verificacién de temperatura (105 °C). Enfriar las muestras.
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Anadir Ferroina a la muestra. Muestra lista para titular.

Titular con tiosulfato de Anadir titulante hasta obtener un color
sédiopentahidratado. rojizo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 6.- Conteo de nanoburbujas generadas a los 30 minutos del

tratamiento.
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Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 7.- Conteo de nanoburbujas generadas a los 60 minutos del
tratamiento.
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Anexo 8.- Conteo de nanoburbujas generadas a los 90 minutos del

tratamiento.
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Anexo 9.- Conteo de nanoburbujas generadas a los 120 minutos del

tratamiento.
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Anexo 10.- Informe de Ensayo de efluentes antes del tratamiento.
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INFORME DE ENSAYO N°: |E-17-2813
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Fuente: ALAB E.l.R.L.
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Ted ! +511 453 1380
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Fuente: ALAB E.I.R.L.
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Anexo 11.- Informe de Ensayo de efluentes después del tratamiento.

ARMLETICR, LARORLTTNT P
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Anexo 12.- Conteo de nanoburbujas por gota de muestra tratada y
diametros en nanémetros.

Didmetro de Diametro de | Didmetro de Diametro de
Cantidad burbujas a los 30 | burbujas a los | burbujas alos | nanoburbujas a
de NB min .de 60 mir.l de 90 mi_n de los 120 r'nin de
tratamiento tratamiento | tratamiento tratamiento

(nm) (nm) (nm) (nm)
1 102 100 160 100
2 102 102 180 100
3 108 108 180 100
4 126 117 180 100
5 126 120 190 100
6 126 120 200 100
7 140 122 200 100
8 140 122 200 100
9 141 122 200 100
10 144 126 200 102
11 152 134 220 117
12 160 140 224 117
13 160 140 226 120
14 161 141 226 120
15 161 141 233 120
16 180 141 240 120
17 180 156 242 120
18 180 160 260 120
19 181 161 260 120
20 190 161 260 122
21 200 165 280 134
22 240 179 280 140
23 243 180 280 140
24 243 181 280 140
25 243 181 280 140
26 260 190 281 141
27 260 190 284 144
28 280 197 288 146
29 281 210 297 160
30 281 216 297 160
31 286 221 297 160
32 291 221 300 160
33 303 221 310 160
34 320 221 316 160
35 345 224 316 160
36 358 224 320 161
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37 360 234 320 161
38 361 241 321 161
39 380 241 331 161
40 380 261 340 181
41 381 280 340 184
42 400 291 360 200
43 402 321 360 200
44 405 330 360 200
45 420 340 360 200
46 440 345 361 201
47 440 369 380 206
48 444 385 380 220
49 460 420 380 220
50 480 420 380 221
51 480 424 380 224
52 520 440 381 224
53 577 440 394 228
54 621 442 400 240
55 640 460 400 240
56 660 464 400 240
57 660 480 402 240
58 680 500 440 241
59 680 502 460 260
60 683 522 460 260
61 700 541 460 260
62 762 541 460 260
63 780 573 460 261
64 1025 583 480 280
65 589 480 281
66 597 480 300
67 600 500 300
68 605 500 300
69 620 520 320
70 643 540 320
71 663 540 320
72 663 540 326
73 681 540 340
74 705 553 360
75 742 580 360
76 922 600 360
77 1047 600 360
78 600 380
79 640 380
80 640 380
81 680 380
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82 700 381
83 700 381
84 740 394
85 752 400
86 800 402
87 820 420
88 820 420
89 840 440
90 872 457
91 940 460
92 1040 460
93 1060 460
94 1080 500
95 1240 520
96 1260 560
97 1280 560
98 560
99 600
100 600
101 600
102 620
103 620
104 620
105 700
106 700
107 720
108 741
109 760
110 760
111 800
112 800
113 820
114 842
115 1060
116 1089

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 13.- Matriz de consistencia.

- iE= significativala * Determinar sila G o B S Selidos
reducciondela reduccion de la i 2 Parimetras suspendidos mail
72 B e concentracidn de totales
concentracion de concentracian de Salidos £ : fisi
o3 ; ) Sdlidos Suspendidos proceden de los 15Ic0s
Sdlidos Suspendidas Suzpendidos Tatales de T i lizad
otales de los rocesamientos realizados .
Tatales enlos efluentes las efluentes dela R oo Temperatura C
i : i : efluentes de la enfabricaz v
de laindustria de industria de conservas de | | ; it
g industria de consemnas establecimientos
conservas de pescado a pescado através del B ; z ! DED maliL
3 ; ; = de percado através industriales y contiensn et
través del tiempo tiempo utilizando : i ; ;
I ) : ; del tiempa utilizande = aceites, detergentes, Eltratamienta de los
utilizando nanoburbujas | nanoburbujas de aire es i : Reduccion de P E : 3
i N nanoburbujas de aire antibidticos, acidos efluentes de laindustria de
de aire? zignificativa. Rl la : n[w(a} mg il
e TR : : es significativa. .| grazasvetros productos y |conservas de pescado serd| Paridmetros
+ iEz significativala + Oeterminar zila I o concentracidn i i
iy i »Hi: Lareduccidn de |2 subpraductos de crigen medido evaluando zus guimicos
reduccidndela reduccidn de la 2 de ] -7 ¥ G
i3 i concentracion de : mineral, quimica, vegetal o parametros fisicas w pH 0-71g
concentracidn de OBOS, | concentracian d= OBOS, contaminantes : T
: ; DEOS, DGO, pHy animal. quimicas.
DOO, pH v Aceites y DOO, pHy Aceites u E i f
Aceites w Grasas delos Sy compaosicidn ez muy Aceites u
grazasz enloz efluentes [ Grazas de los efluentes de : . mgiL
] : : ; efluertes de la variable, dependienda de grasas
de |aindustria de laindustria de consereas | | i i e
! industria de conservas las diterentes actividades
conservas de pescado a | de pescado através del d I industriales (Espi
: : : ik = pescado através industriales [Espigares » . ;
través del tiempa tiempo utilizanda d IT' Fiae Pe ng]l ¥ Feduccion de Tiempa Mirwtos
s : ; ! el tiempo wilizando erez, p. A
utilizando nanoburbujas | nanoburbujas de aire es b T: L R parametros
de aire? significativa. o ties] _L;_las e fizicos y Concentracion
es significativa. it del mail
contaminante
elacidad d= Gl
+ iE= significativala * Determinar sila *Hi: La reduccion de la Liunggren v ericksson SICENSD
reduccion de la reduccion de la concentracidn de [1337) mencionan que las & e Cantidad de NBlgota
e . : s : o aracteristicas :
concentracidn de los concentracion de las contaminantes de las microburbujas y La generacidn de del nanoburbujss
) ¥ B ; : : = las —
contaminantes de los caontaminantes de las efluertez de la utilizacidn de nanaburbujas san ranoburbujas sera . Diametro de la
; : : 2= | 2 ; 7 : ) ; nanoburbujas bk Hi
efluentes de laindustria | efluentes delaindustria | industria de conservas | nancburbujaz | pequefias burbujaz con | evidencizda conla ayuda A urbujs
£ : = ] % : e aire
de cansemnvas de de conservas de pescada| de pescado através de aire. didmetras de 10-50 micras de un micrascopio Presién del gas Pa
pescado através del através deltiempo del tiempo wtilizando ymenores a 200 trimacular,
tiempo utilizando utilizando nancburbujas | nancburbujas de aire nandmetios Flujo del gas midth
nanoburbujas de sire? | de aire es significativa. ez significativa.. respectivaments Tiempo de T ]
iempo Minutos
contacto
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