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Resumen

En los dltimos afios diversos autores han hecho uso de diversas tecnologias
para la reduccién de contaminantes en efluentes de diversas industrias, una de estas
tecnologias que se viene investigando es el tratamiento por implosion de cavidades
mas conocido como cavitacion hidrodinamica, este es un fendmeno fisico que genera
la cavitacion mediante el colapso de cavidades. La presente investigacion se planteé
como objetivo mejorar la calidad de las aguas residuales de la industria lactea a través
de la implosién de cavidades. Teniendo como metodologia el uso del tratamiento por
implosion de cavidades para tratar el agua residual de la industria lactea artesanal.
Se realiz6 este tratamiento a tres distintas presiones, donde se analizaron parametros
fisicos y quimicos en él cual se tomaron muestras en un tiempo inicial, intermedio y
final para comprobar la medida en la que influye este tratamiento en los sélidos
disueltos, aceites y grasas, conductividad y dureza total. Se obtuvo como resultado
gue a una presion de 8 bar se logré la mayor de reduccion de los SD que fue de
16.23%, a 6 bar de presion la conductividad tuvo una reduccion de 15.82%, asi como
la dureza total que tuvo una reduccion de 8.33% a 6 bar de presion y los aceites y
grasas tuvieron una reduccién maxima de 32.65% a 4 bar de presion. En conclusion,
el tratamiento influye en los parametros fisicos y quimicos del efluente residual
reduciendo en una medida significativa parametros como los soélidos disueltos y
aceites y grasas, mejorando de esta manera la calidad del agua residual de la

industria lactea artesanal.

Palabras clave: Cavitacion hidrodinamica, implosion de cavidades, aguas residuales,

calidad del agua.
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Abstract

In recent years, various authors have made use of various technologies to
reduce pollutants in effluents from various industries, one of these technologies that is
being investigated is the implosion treatment of cavities, better known as
hydrodynamic cavitation, this is a physical phenomenon that generates cavitation by
collapsing cavities. The objective of this research was to improve the quality of
wastewater from the dairy industry through the implosion of cavities. Taking as
methodology the use of the treatment by implosion of cavities to treat the residual
water of the artisanal dairy industry. This treatment was carried out at three different
pressures, where physical and chemical parameters were analyzed in which samples
were taken at an initial, intermediate and final time to verify the extent to which this
treatment influences dissolved solids, oils and fats, conductivity and total hardness. It
was obtained as a result that at a pressure of 8 bar the greatest reduction of the SD
was achieved, which was 16.23%, at 6 bar of pressure the conductivity had a reduction
of 15.82%, as well as the total hardness that had a reduction of 8.33% at 6 bar
pressure and oils and fats had a maximum reduction of 32.65% at 4 bar pressure. In
conclusion, the treatment influences the physical and chemical parameters of the
residual effluent, significantly reducing parameters such as dissolved solids and oils

and fats, thus improving the quality of the wastewater from the artisanal dairy industry.

Keywords: Hydrodynamic cavitation, cavity implosion, wastewater, water quality.



INTRODUCCION

La degradacion de la calidad del agua es un problema que crece de manera
exponencial conforme pasa el tiempo, afectando de manera significativa a los seres
humanos y al ambiente, debido a que el agua es utilizada en el proceso de produccion
de mudltiples productos de higiene personal y de consumo. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias y la Educacion (2017) afirma que
alrededor del mundo, el 80% de la produccion de aguas residuales generadas a partir
de la actividad humana son regresadas al ecosistema sin ningun tratamiento previo o
reutilizacion. Esta realidad es preocupante debido al creciente aumento de la
contaminacion del agua a causa de la descarga de efluentes en este recurso. IANAS
(2018) Afirma que los efluentes tienen la caracteristica de poseer materia organica y
nutrientes, ello es considerado una problematica ambiental muy extensa y compleja
ocasionado por las aguas residuales vertidas a raiz de procesos industriales o
domeésticos. Actualmente los procesos de las industrias no son autorregulables (por
lo general), ocasionando serios impactos negativos en los recursos naturales
receptores como por ejemplo en las fuentes hidricas, debido a que dentro del proceso
productivo de una empresa, se utiliza agua en combinacion de otras sustancias
ajenas que generalmente son contaminantes no controladas como acidos, colorantes,
materia organica, metales pesados, minerales y aceites, que luego cuando ya
intervinieron en el proceso productivo, en combinacion con el agua, se convierte en
residuales cuyos parametros sobrepasan los limites maximos permisibles estipuladas
por el gobierno. Ello genera que la industria emisora no respete las normas y las leyes
gue han sido establecidas para el control de los mismos; en Ultima instancia las aguas
residuales son vertidas en alcantarillados, e incluso, son vertidos de manera directa
en lagos y rios sin tener en cuenta una adecuada disposicion y tratamiento. Ello trae
consigo graves problemas de contaminacion ambiental, asi como también serios
impactos en la flora, la fauna y la salud humana.

En la actualidad hay avances en referente a tecnologia, en los cuales disponen
de tratamientos quimicos, fisicos y biolégicos, pudiendo controlar, en su mayoria, la
disposicion final sin afectar los intereses comunes. La aplicacion de la nanotecnologia
esta dentro de las tecnologias que en los Ultimos afios presenta una alta efectividad

en la descontaminacion de aguas residuales, contribuyendo asi en el cuidado de los



recursos naturales y del medio ambiente. La cavitacion destruye los contaminantes
presentes en el agua debido a sus altas concentraciones de oxidantes. La ANA (2016)
afirma que el aprovechamiento del recurso hidrico tiene que estar en equilibrio con el
componente econdémico, social y ambiental ya que este recurso natural es estratégico
para el desarrollo sostenible del pais. Varios rubros industriales consideran al agua
como un recurso de suma importancia para el proceso de produccion, otorgando asi
un gran valor. Las aguas ingresantes en un proceso industrial productivo, debe
presentar una calidad adecuada para poder ser utilizadas, no obstante, las
caracteristicas de esta misma agua una vez utilizada no vuelve a tener la misma
calidad inicial, debido a la alteracion de concentraciones y parametros (VIDALES,
LEOS y CAMPOS, 2010, p. 29). Actualmente en el Perd el volumen de aguas
residuales que se generan diariamente por parte de empresas industriales formales o
informales es desconocido (BRANEZ et al., 2018). Las autoridades del pais no
cuentan con informacion y estadistica que ayuden con las tareas de fiscalizacion, ello
genera una falta de control al no dar cumplimiento a la normativa nacional establecida.
A esta situacion se suma el poco interés por parte de los ejecutivos de las industrias
en cumplir a cabalidad la normativa nacional, debido a que consideran que el tratar
las aguas residuales, generadas en el proceso industrial, conllevan a grandes e
innecesarios gastos. No obstante, en los Ultimos afios en el Peru se ha incrementado
de manera considerable las actividades enfocadas a mejorar la calidad de vida de la
poblacion y de la economia del pais (TAFUR, 2019).

En base a la problematica ambiental mencionada lineas arriba se plante6 como
problema general: ¢ De qué manera la implosion de cavidades influye en la mejora de
la calidad de las aguas residuales de la industria lactea artesanal?, y como problemas
especificos: ¢, En qué medida el tratamiento por implosion de cavidades influye en los
parametros quimicos del agua residual de la industria lactea artesanal? y ¢En qué
medida el tratamiento por implosion de cavidades influye en los parametros fisicos del
agua residual de la industria lactea artesanal?

Su justificacion ambiental se basa en aplicar un tratamiento para mejorar el efluente
emitido por una industria lactea, reduciendo los pardmetros fisicos y quimicos de esta
agua residual, debido que al exceder los VMA en cuerpos acuiferos, contribuye a la
creciente contaminacion hidrica, ocasionando una serie de impactos sobre este
recurso y empeorando la actual contaminacion ambiental. La justificacion econémica

se basa en que esta alternativa de tratamiento de aguas residuales es mucho menos
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costosa que los sistemas de tratamiento de aguas residuales comunes. La
justificacion social se basa en que el tratar un agua residual antes de su insercion en
otros cuerpos acuiferos, contribuye al cuidado de la salud de las personas, animales
y ecosistemas en general.

En base a las preguntas de investigacion, se plante6 como objetivo general:
Mejorar la calidad de las aguas residuales de la industria lactea a través de la
implosion de cavidades. Los objetivos especificos son: Determinar la medida en que
el tratamiento por implosiéon de cavidades influye en los parametros quimicos del agua
residual de la industria lactea artesanal y determinar la medida en que el tratamiento
por implosion de cavidades influye en los parametros fisicos del agua residual de la
industria lactea artesanal.

Como hipotesis general se plantea: El tratamiento por implosion de cavidades
influye en la mejora de la calidad de las aguas residuales de la industria lactea
artesanal, Gogate y Patil (2014) afirman que la cavitacién hidrodindmica (implosion
de cavidades) ocasiona una degradacion de contaminantes. Y como hipotesis
especificas; El tratamiento por implosion de cavidades influye en los parametros
quimicos del agua residual de la industria lactea artesanal y si el tratamiento por
implosién de cavidades influye en los parametros fisicos del agua residual de la
industria lactea artesanal; Dulara (2015) afirma que la implosion de cavidades puede
mostrarse de diferentes maneras o tener diferentes mecanismos de eliminacion para
erradicar multiples tipos de contaminantes; RAJORA, et al.(2016) afirma que en los
tltimos afios dentro de los efluentes industriales, se detectan nuevas moléculas
pertenecientes a pesticidas, colorantes y farmacos. Debido a ello los cientificos han
desarrollado nuevas tecnologias de tratamiento, entre ellas la cavitacion
hidrodindAmica que actla a través de implosion de cavidades, RAJORIYA, et al. (2016)
afirman que, en el proceso de cavitacion hidrodindmica, los parametros de operacion
como la presién es importante para poder lograr la degradacion, ya que de ello va a

depender lograr o no un mayor grado de degradacion.



I MARCO TEORICO

Gogate y Pandit (2004) afirman que la cavitacion es un fenédmeno de
formacion, crecimiento y posterior implosion de cavidades, las cuales estan formadas
por vapor del liquido, este fendbmeno ocurre en un lapso de tiempo muy corto
(milisegundos). En la cavitacidén ocurre la transicion de una fase liquida a una fase de
vapor, debido a una caida de presion al nivel de la tension de vapor del liquido (Ferrari,
2017). Debido a la inercia y la compresibilidad del contenido de la burbuja de vapor
de gas, la burbuja de cavitacién estalla. Esto genera una enorme fuerza de implosion,
ocasionando puntos calientes locales y liberando enormes cantidades de energia. La
temperatura puede ser tan alta como 500-15000 K y la presion esta dentro de un
rango de 100-5000 atmosferas (Wang, et al.,, 2021); Ademas de la elevada
temperatura y presion durante el proceso de cavitacion hidrodinamica, la implosién
de las burbujas de cavitacién puede conllevar a diversos efectos fisicoquimicos que
provocan una mejora en la calidad del efluente (Wu, et al., 2018).

Higuita, Jaramillo y Cardona (2019) afirma que, para la conversion de
diferentes sustratos de interés, es beneficioso el uso de microburbujas. El estallido de
las burbujas permite liberar un gran porcentaje de energia en un lapso de tiempo
reducido conllevando al incremento de la presion local del sistema y de la
temperatura. Este proceso también es conocido como cavitacion en la cual hay una
implosion y crecimiento de microburbujas de vapor (también llamadas cavidades) en
un liguido. Por otro lado, Rajoriya, Carpenter y Bhalchandra (2015) afirma que el
proceso de la mejora de la calidad del ocurre debido al movimiento del liquido en el
Venturi. El incremento de la velocidad dinamica del fluido se origina gracias a que el
liquido pasa entre formas geométricas. La presion de la vena constrefiida decrece o
iguala la presion de vapor del fluido, este cambio produce la evaporacion del liquido,
generando una cavidad de vapor, que colapsa. Esta accion ocasiona puntos con altas
temperaturas, que liberan radicales libres sumamente reactivos debido a la
descomposicion térmica de las moléculas y al incremento de la tasa de transferencia
de masa.

La explicacién cientifica de este suceso se da a través del principio de
Bernoulli, que se muestra en la ecuacion, la cual afirma que la energia de un liquido

se mantiene en condiciones de fluido ideal. En esta férmula se tiene en consideracion



la sumatoria de los factores de presion, energia cinética y energia potencial

gravitatoria, dando como resultado la constante de Bernoulli.

1
EPUZ + P+ pgh = cte

A lo anteriormente mencionado también se le puede explicar de mejor manera
a través del principio de Bernoulli, como se observa en la ecuacién mostrada, en
donde se confirma que la energia de una sustancia se conserva en condiciones de
fluido ideal. En esta expresion se considera como la suma de los factores de energia
cinética, presion y energia potencial gravitatoria las cuales dan como resultado la
constante de Bernoulli. SUMIKURA, et al. (2007) realiz6 una investigacion en la cual
evaluo la capacidad de la aplicacion de microburbujas con un sistema de ozonizacion
con el proposito de reutilizar las aguas residuales. La implantacion de cavidades
generadas dio paso a una capacidad de desinfeccion mejorada. Este comportamiento
se explica debido a que el ozono es un oxidante fuerte, teniendo como principal
inconveniente la baja transferencia de gas liquido, sin embargo, cuando se utiliza las
microburbujas de ozono, la capacidad de transferencia gas liquido aumenta a raiz de
sus caracteristicas como la baja velocidad de subida que tienen estas estructuras,
ello da paso a una transferencia de gas liquido. A raiz de que el ozono se descompone
en radicales OH, durante el proceso de ozonizacion a parte del ozono, también se
requiere que el ambiente tenga un pH alto. SOROKHAIBAM Y AHMARUZZAMAN
(2014) indica que para aumentar la formacion de radicales OH, es necesario
incrementar el valor de pH ya que, en una solucion con un valor de pH alto, existen
mas iones de hidroxilos y la concentracion también se incrementa a raiz del colapso
de las microburbujas que permiten la formacion de mas radicales.

SUMIKURA, et al. (2007) realiz6 una investigacion en la cual evalud la
capacidad de la aplicacién de microburbujas con un sistema de ozonizacién con el
propésito de reutilizar las aguas residuales. La implantacion de cavidades generadas
permitié dio paso a una capacidad de desinfeccion mejorada. Este comportamiento
se explica debido a que el ozono es un oxidante fuerte, teniendo como principal
inconveniente la baja transferencia de gas liquido, sin embargo, cuando se utiliza las
microburbujas de ozono, la capacidad de transferencia gas liquido aumenta a raiz de
sus caracteristicas como la baja velocidad de subida que tienen estas estructuras,

ello da paso a una transferencia de gas liquido. A raiz de que el ozono se descompone



en radicales OH, durante el proceso de ozonizacion a parte del ozono, también se
requiere que el ambiente tenga un pH alto.

Tagdemir, et al. (2020) disefiaron un reactor de cavitacion hidrodinamica (HDC)
con el objetivo de eliminar el amoniaco (NH3) de una muestra de agua residual. Los
estudios experimentales se realizaron a pH fijjo = 11. En las condiciones de 0,12
namero de cavitacion, flujo de aire de 25 L / min, temperatura de 30 ° C y
concentracion inicial de 2500 mg / L, en 24 h se logr6 una eficiencia de eliminacion
de amoniaco del 98,4%. Con las mismas condiciones experimentales sin aire, el
reactor HDC proporcioné un 89,5% de eliminacion del amoniaco al final de las 24 h.
Se concluyé que el reactor de cavitacion hidrodinamica es muy eficaz para la
eliminacidn de gases volatiles de aguas residuales y se concluyo que la inhibicion de
la aireacion, generd la eficiencia de la eliminacion del amoniaco deseada.

Padoley et al. (2012) evaluaron como una opcion de pretratamiento para las
aguas residuales de destileria complejas / recalcitrantes con biometanato. Estudiaron
el efecto de como la presion de entrada, la dilucion y el tiempo de reaccidn sobre la
reduccion de DQO / TOC y la mejora del indice de biodegradabilidad (relacion BI:
BOD 5: DQO) del B-DWW con el objetivo de maximizar el indice de biodegradabilidad,
asi como también reducir la toxicidad de las aguas residuales de la destileria. Se
observo que la aplicacion del tratamiento a 13 bar de presion, producia un maximo
indice de biodegradabilidad, mientras que la aplicacion de una presion a 5 bar, tuvo
mejores resultados para la reduccion de la toxicidad de B-DWW. La toxicidad de las
aguas residuales de la destileria se analizé6 midiendo la DQO, el TOC y el color de la
muestra de aguas residuales. El pretratamiento de cavitacion hidrodinamica en
condiciones optimizadas conduce a un indice de biodegradabilidad de 0,32, reduccion
de DQO y TOC de 32,24% y 31,43%, respectivamente, junto con una reduccién de
color del 48%. Estos resultados indican el potencial de los cavitadores hidrodinamicos
como una opcion de pretratamiento para mejorar el indice de biodegradabilidad de
las aguas residuales recalcitrantes

Wang et al. (2021) utilizaron la tecnologia de la cavitacion hidrodinamica para
degradar el clorhidrato de tetracilina, se investigaron los efectos del tipo de reactor,
los parametros geométricos y las condiciones de operacion sobre la degradacion. Los
resultados indicaron que, bajo la presion de entrada Optima de cada reactor, el
rendimiento de degradacion de OP 3 fue el mejor y la tasa de degradacion fue del

44,9%. Después de la reaccion combinada de HC con 0,10 g / L de Na2S20s durante
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2 h, la tasa de degradacion fue del 92,2%. El indice sinérgico de HC + 0.050g /LYy
HC + 0.10 g / L Na2S20s fue 1.56 y 4.41, respectivamente. El indice sinérgico del
proceso de HC + 0,047 g/ LO 3 fue de 1,60 y la tasa de degradacion alcanzé el 95,5%
después de 80 min.

Musmarra, et al. (2016), investigaron la degradacion del ibuprofeno en agua
por cavitacion hidrodindmica, el tiempo del tratamiento fue de 60 minutos y la presion
de entradarelativa pin = 0,35 MPa. Los resultados de la investigacion arrogaron que
el parametro pH no afectaba el grado de degradacion del ibuprofeno. Esta
caracteristica peculiar concuerda con una visiéon cinética recientemente publicada y
se ha explicado a la luz de los intermediarios de las diferentes vias de reaccion.

Patil, et al. (2021) evaluaron la mejora significativa en la remocion de nitrdgeno
amoniacal de las aguas residuales. Durante la aplicacion del tratamiento se evaluo el
efecto de la concentracion inicial (100-500 mg / L), el efecto de la caida de presion
(0,5-5 bar) y la naturaleza del dispositivo de cavitacion (flujo lineal y de vértice para la
cavitacion). Se hallé que la concentracion inicial del contaminante tiene un impacto
significativo del grado de remocion. Los resultados arrojaron una disminucion de
5g/m3 de nitrégeno amoniacal para una concentracién inicial de 100 mg/L y hasta 12
g/m3 de reduccién del contaminante a una concentracion alta de 500 mg/L.

Doltade, et al. (2019) investigaron la aplicacion de la cavitacion hidrodinamica
para el tratamiento de aguas residuales de una refineria de petréleo. La desinfeccion
bacteriana méaxima y la reduccién de DQO se obtuvieron utilizando un reactor CN5
operado a una presion de descarga de la bomba de 5 bar y se encontré que el grado
de reduccion fue del 59,17% y el 52%, respectivamente.

Kumar, et al. (2017), investigaron la degradacion del colorante azul de metileno
(MB) en solucion acuosa mediante el uso de cavitacion hidrodinamica combinada con
H20: y fotocatalizador de TiO2 bi-dopado. Se estudi6 el efecto de varios parametros
operativos como la presion del fluido de entrada, el pH de la solucion, la adicion de
H20:2 y el fotocatalizador sobre la degradacion del colorante MB. El grado maximo de
degradacion del azul de metileno se obtuvo a una presién de entrada de 5 bar y pH
2. La relacion molar de MB: H20: es decir, 1:20 se mostré 94,64% de MB decoloracion
durante 60min. La combinacién de cavitacion hidrodindmica y H202 ha mostrado un
alto efecto sinérgico que la combinacion de cavitacion hidrodinamica y proceso

fotocatalitico de TiO2 bi-dopado.



Villaroig (2021) realizé una investigacion que tuvo como finalidad reducir la
contaminacion causada por microorganismos organicos, microorganismos patégenos
y nitratos que se encuentran presentes en los fangos de las estaciones depuradoras
de aguas residuales, asi como también en los purines procedentes de las industrias
ganaderas. Este proceso se realizO a través del tratamiento por cavitacion
hidrodinamica, durante 240 minutos a una presion de 4 bar. Los resultados arrojaron
una reduccién del 100% de las bacterias Escherichia coli y la Salmonella sp., sin
embargo, la bacteria Clostridium perfringens consiguié una reduccion del 85%.

Agudelo et al. (2019), evalud la remocion del sulfuro, presente en las aguas
residuales proveniente de la industria de la curtiembre. El tratamiento aplicado fue la
cavitacion hidrodinamica, el cual se llevé a cabo por un lapso de tiempo de 90 minutos.
Los parametros de disefio fueron establecidos mediante el uso de dos prototipos,
variando el nimero y diametro de orificios en el punto de estrangulamiento con el
objetivo de determinar las condiciones 6ptimas del reactor. Como resultado se obtuvo
una reduccion maxima del 32,6% de la concentracion inicial de sulfuro. Con ello
llegaron a la conclusion que la cavitacion hidrodinamica es una tecnologia sustentable
para la industria del curtido de cueros.

Morikawa (2015) hizo una importante contribucion a la investigacion cientifica,
en la cual tuvo como objetivo la recuperaciéon y proteccion ambiental del humedal El
Cascajo, en el trabajo de investigacion, se utilizé la nanotecnologia, un tipo de
tratamiento de microburbujas, las microburbujas estdn compuestas por burbujas
10,000 veces mas pequefas que el de las bebidas y pueden permanecer en el agua
de 4 a 8 horas. Durante este tiempo, las nanoburbujas capturan e inmovilizan
bacterias y virus, destruyéndolas, asi como también utilizando filtros biologicos. Los
resultados se obtuvieron 15 dias después de la aplicacién de la tecnologia. Cabe
sefalar que el humedal El Cascajo es actualmente un santuario restaurado, y sus
aguas son cristalinas, atrayendo de inmediato a cientos de aves.

La aplicacion de microburbujas en combinacion con otros métodos de oxidacion
avanzada genera mas implosion de cavidades, aumentando la eficacia de remocion
de diversos tipos de contaminantes, como menciona la investigacion realizada por
Karamah y Nurcahyani (2019), ya que, a través de cavitacion hidrodindmica, la
ozonizacién y la combinacion de ambos métodos por un periodo de tiempo de 60
minutos, lograron degradar 100 ppm de Blue KNR. El mejor resultado de decoloracion

de la aplicacion del método de ozonizacion fue de 70.16%, el resultado para la
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aplicacion de método de cavitacion hidrodinamica fue de 79.39%, mientras que los
resultados para la combinacion de ambos métodos fueron de 92.63%. La conclusion
de la investigacion fue que la aplicacion de ambos métodos dio el efecto sinérgico en
comparacion a la aplicacion de los métodos de manera individual.

VALVERDE (2017), investigd la reduccion de plomo y silicio en aguas de
lavado de gases de una empresa de servicios usando Micronanoburbujas de ozono,
la cual tuvo como principal objetivo, diversificar la concentracion de plomo vy silicio a
través de un tratamiento el cual consistia en la aplicacion de microburbujas aire ozono,
en las aguas residuales que se generaban a partir del proceso de lavado de gases de
una empresa de servicio. La investigacion tuvo como metodologia un disefio
experimental, teniendo a su vez un nivel preexperimental, en un inicio se realizé un
previo analisis de las aguas residuales generadas en la empresa de baterias,
analizando los parametros de plomo, silicio. Se concluyé que la aplicacién de
microburbujas de aire-ozono contribuye en mejorar las caracteristicas fisicas del agua
y metales presentes, el autor considera que la aplicacion es sumamente efectiva ya
gue se evidencia una clara disminucion de la concentracion de silicio y plomo en el
agua residual tratada.

NUNES (2017) investigd la aplicacion de nanoburbujas de aire en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de una embotelladora de bebidas
carbonatadas, el principal objetivo del trabajo de investigacion fue emplear las nano-
burbujas de aire en el tratamiento de los efluentes de una Embotelladora de bebidas
carbonatadas, se emple6 como disefio, el disefio pre experimental, haciendo de
manera inicial una pre-prueba y de manera posterior una post-prueba. Ello se basa
en aplicar a un grupo una previa prueba, del tratamiento con microburbujas para luego
administrar el tratamiento y luego de terminado el proceso realizar la medicion de los
parametros. Se concluy6 que es positivo el uso de las microburbujas de aire en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria gaseosa, debido a que
mejora los parametros de pH, asi como también se lograron cumplir con los valores
maximos admisibles del DQO, DBO y la temperatura, para ser vertidas en el sistema
de alcantarillado sanitario, una vez tratada.

Thalmann et al. (2015) en la investigacion “Efecto del tratamiento con ozono
sobre el sulfuro de plata nanométrico en el efluente de aguas residuales”, se investigd
la interaccion del ozono con nano Ag:S y se evaluo el efecto de la ozonizacion en la

toxicidad a corto plazo de un efluente de una Planta de Tratamiento de Aguas
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Residuales (PTAR), la cual fue enriquecida con nanoAg.S. Los resultados de la
investigacion fueron que los productos de ozonizacion de nanoAg2S por microscopia
electronica de transmisién y espectroscopia de absorcidon de rayos X, esto dio a
conocer que la ozonizacion dio paso a la creacion de cloruro de plata en el efluente
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. La investigacion concluyo que, el
tratamiento con ozono del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
resulta en la oxidacion de AgzS, debido a ello, incrementé la toxicidad de Ag en el
agua residual.

RANDHAVANE (2019), Comparé los parametros geométricos en el tratamiento
de efluentes de plaguicidas con procesos de cavitacion hidrodinamica. El trabajo de
investigacion tuvo como objetivo evaluar la comparacion de la cavitacion
hidrodinAmica entre la degradaciéon del pesticida clorofilos y el DQO de aguas
residuales. La metodologia del trabajo de investigacién se bas6 en un circuito de
tuberias, bombas, medicion de presién, valvulas, entre otros. También se tuvo dos
tipos distintos de orificio en las placas, la primera placa tuvo 17 agujeros, teniendo
cada agujero 1.5 milimetros de diametro y la segunda placa tubo 1 orificio de 2
milimetros de diametro. Los resultados de la investigacion fueron que la primera placa
tubo mejores resultados con respecto a la mejora del DQO y CPF, los cuales los
valores fueron de 58% y 88% respectivamente. El lapso de tiempo empleado fue de
1 hora, se empled ese tiempo debido a que el colapso mejorado de las 4 cavidades a
raiz de que hay un incremento de orificios con 1 didmetro menor de orificios que en
la placa 1.

NIETO (2019) investigd la de la cavitacion hidrodinamica para reducir los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos de los efluentes de la industria de
curtiembre y de textil, tuvo como objetivo evaluar la eficacia de la cavitacion
hidrodindmica en la mejora de los parametros de las aguas residuales emitidas por la
industria de curtiembre y la industria textil, los parametros evaluados fueron los
fisicoguimicos y microbiolégicos. Durante la ejecucion de la técnica de cavitacion
hidrodindmica, se tomaron muestras cada 15 minutos y la metodologia que se usé
fue por parametros como el Analisis de DBO5. Se concluyé que la cavitacion
hidrodinamica presenta una mayor reduccidén en los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos propios de la industria textil, la temperatura del efluente tratado oscild
entre los 36.83°C y 45.17°C, mientras que en la industria de curtiembre la temperatura

tuvo una oscilacion de entre 30.24°C y 42.33°C.
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GUERRERO et al. (2018) investigo la descontaminacion de aguas residuales
a través de la Zeolita, plantearon como objetivo disminuir los contaminantes que se
encuentran presentes en las aguas residuales que se emiten directamente en el rio
Portoviejo. Como metodologia se fabricé se construy6 un filtrotubular en el cual se
insertdé en el interior 4 capas de Zeolita, cada capa tubo un tamafia distinto. A
continuacion, se dejo dar pase al agua para luego evaluar el porcentaje de reduccion
de los contaminantes. Los resultados de la investigacion demostraron que es
beneficioso el procedimiento, se logré mejorar los parametros quimicos Yy fisicos del
fosfato, teniendo una reduccién de entre el 50% y 95%, los sélidos disueltos (SD) se
lograron reducir entre un 2 % y un 8%, mientras que los sélidos suspendidos (SS) se
lograron reducir entre un 35% y 85%, en referente a la demanda biolégica de oxigeno
(DBO5), se logré tener una mejora aproximada del 45% y por ultimo en el oxigeno

disuelto (OD), se logro tener una mejora de entre el 2% y 7%.

I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

El trabajo de investigacion fue de tipo aplicada y con un enfoque cuantitativo.
Segun la CONCYTEC (2018) una investigacion es aplicada cuando se determina
mediante conocimiento cientificos, protocolos, metodologias, etc. Para abarcar una
necesidad especifica. La investigacion fue de nivel explicativo y su disefio fue de tipo
experimental, HERNANDEZ (2014) menciona que el disefio experimental explicativo
puede obtener una 0 mas variables independientes y variables dependientes, se

puede hacer uso antes y después de la prueba.

3.2 Variables y operacionalizacion

El presente trabajo de investigacion se trabajé con la variable independiente y

la variable dependiente.
Variable independiente: Implosion de cavidades

Variable dependiente: Mejora de la calidad del agua residual de la industria lactea

artesanal.
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La operacionalizacion de variables y dimensiones se puede visualizar en el anexo 1.

3.3 Poblacién, muestray muestreo

La poblacion de la investigacion fueron las aguas residuales generadas por las
actividades de los procesos de elaboracion de derivados lacteos provenientes de la

empresa lactea artesanal.

Se tomo6 una muestra de 100 litros de agua residual de la empresa lactea
artesanal, la cual se recolecto para la aplicacion del tratamiento por implosion de

cavidades.

El tipo de muestreo realizado fue aleatorio simple, este tipo de muestreo hace
uso de una poblacibn homogénea, en la cual cada muestra tiene una similar

probabilidad de ser seleccionada. Hernandez y Carpio (2019)

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica que se empled en el presente trabajo de investigacion fue la
observacién donde se registrd y controlé los diversos fendmenos ocurridos en el
transcurso del tratamiento tal como se observa en la Tabla 1.
Los instrumentos utilizados fueron 3 fichas de registro:
Ficha 1: Datos de los parametros del tratamiento de implosion de cavidades
Ficha 2: Datos del equipo durante el tratamiento por implosion de cavidades
Ficha 3: Resultados de los parametros fisicos y quimicos antes y después del

tratamiento por implosion de cavidades
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TABLA 1: Cuadro de técnicas e instrumentos

ETAPA

FUENTE

TECNICAS

INSTRUMENTOS

RESULTADOS

Ubicacion e
identificacion del
lugar de estudio

Empresa lactea
artesanal

Observacion

Ficha de registro

Lugar de estudio
ubicado e identificado

Recoleccidon de la
muestra de agua
residual industrial

Agua residual
almacenado de la
industria lactea
artesanal

Observacion

Ficha de registro

Recoleccidon de 100 L
de agua residuo

Andlisis de la
muestra de agua
residual industrial

antes de la

Agua residual
almacenado de la
industria lactea
artesanal

Observacion

Analisis de
laboratorio
acreditado

Determinar los
contaminantes
presentes en el agua
residual de la industria

Aplicacidn del
tratamiento

Procedimiento
experimental realizado
enunzona
acondicionada

Observacion

Fichas de registro de
datos

Generacion de
implosidn de cavidades
en el agua residual

Andlisis de la
muestra de agua
residual industrial
durante y después

de la aplicacion del
tratamiento

Muestra del agua
residual tomada de
acuerdo al disefio
experimental

Observacion

Ficha de registro de
datos

Comprobacién de la
influencia que tiene el
tratamiento con
respecto a los
parametros
establecidos

Interpretaciény
analisis

Gabinete

Observacion

Matrices, apuntes y
analisis

Resultados de los
parametros analizados

Los instrumentos usados en este trabajo de investigacion fueron las fichas de

registro de datos los cuales se llenaron en la etapa de aplicacién del tratamiento y

se analizaron en la etapa de interpretacion y analisis.

3.5 Procedimiento

El desarrollo de la presente investigacion fue realizada en varias etapas,

como se muestra en la Figura 1.
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Tratamiento por implosién de cavidades para la mejora de la calidad del agua residual de la
industria lactea artesanal,2021.

l

Primera etapa:Ubicacion e
identificacion del lugar de Identificacion del
estudio lugar de estudio

Y

Segunda etapa: Recoleccion | g Recoleccion - Transporte
de la muestra

L]

Tercera etapa: Andlisis de la Analisis de la muestra de agua
S

muestra de agua residual residual en un laboratorio
industrial antes de la aplicacion certificado
del tratamiento

Y Toma de muestra en el tiempo inicial- intermedio y
Cuarta etapa:Aplicacion del final / Control de los parametros del equipo
tratamiento > presion, caudal, temperatura / llenado de las fichas
de registro

Y

Quinta etapa:Analisis de la
muestra de agua residual
industrial durante y después Procesamiento de los datos obtenidos
de la aplicacion del
tratamiento

Sexta etapa:interpretacion y —.} interpretacion de los resultados

analisis

Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de tratamiento por implosion de cavidades

En la primera etapa se realizo la ubicacion e identificacion del lugar de estudio,

coordenadas, direccion, industria, provincia y distrito. En la Figura 2 se observa la

ubicacion de la empresa lactea artesanal que fue obtenida de la aplicacion google

maps.

Industria : empresa lactea artesanal
Distrito . Puente piedra

Provincia : Lima

Departamento : Lima

Coordenadas: 272341.61 m E - 8690675.36 m S
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Fuente: Google Maps

Figura 2: Ubicacioén de la industria lactea artesanal

En la segunda etapa se recolectd 100 litros de agua residual industrial
producidos por los diferentes procesos de elaboracion de derivados lacteos del lugar
de estudio, muestra que se tomé un dia laborable. Esta recoleccién se realiz6 en el

area de almacenamiento de sus efluentes residuales con ayuda de un trabajador.

La muestra de 100L se almacend en cuatro galones con capacidad de 30L
cada uno, las cuales fueron distribuidas en 30 litros, para el tratamiento a 3 distintas

presiones. En la figura 3 se observa los galones llenos de la muestra de agua residual.

15



Figura 3: muestra de 100 L de agua residual

En la tercera etapa se realizd el analisis inicial del agua residual para la

determinacion de los pardmetros a reducir con el tratamiento de implosion de

cavidades.

La toma de muestra del agua residual se realizé de acuerdo a las indicaciones

del laboratorio, estas fueron almacenadas en un cooler y luego transportadas al

laboratorio SGS certificada por INACAL con numero de cedula de notificacion 0637-

2017-INACAL/DA. En la Tabla 2 se observa el dia que se realiz6 el analisis inicial del

agua residual el codigo de rotulo con el cual se mando al laboratorio.

Tabla 2: Dia de muestreo y estacion de muestreo

DIA DE MUESTREO

CODIGO DE ESTACION

14/10/2021

MA-1

En la Figura 4 y 5 se observa la toma de muestra y el rotulado del analisis

inicial del agua residual a tratado.
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Figura 4: toma de muestra y rotulado

Figura 5: toma de muestra y rotulado

En la figura 6 se observa el almacenado de las muestras que fueron

transportadas al laboratorio SGS.

Figura 6: Almacenado de las muestras

En la cuarta etapa para el tratamiento por implosion de cavidades se utilizé un

equipo de cavitacion hidrodinamica.
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Antes de verter el agua residual en el equipo este paso por una limpieza

general interna de componentes, principalmente de los filtros, debido a que estos

tienden a obstruirse cuando el agua residual contiene particulas diminutas de sélidos.

Posteriormente se realizé una pasada del agua por el equipo para homogenizar

y después de esto se procedié a iniciar el tratamiento. En la Figura 7 se observa el

proceso del tratamiento desde la preparaciéon del equipo hasta la finalizacién de este.

INICIO

Se llevo al equipo una
muestra de 30L de agua
residual de la empresa
lactea artesanal

4 B
Posteriormente el agua
residual es pasada por un
filtro en la cual quedan
atrapados los sedimentos
de mayor tamafio

- ™
Las burbujas a una presiéon
elevada se cargan en la periferia
haciendo que estas colapsen
microscépicamentey liberen una
cantidad de radicales libres .

Se generan las implosiones
debido a la disminucion de
presion por la alta velocidad del
fluido en el dispositivo cavitante.

)

=Y
Durante el proceso se controlo
los parametros como presion
J<temperatura, caudal y también
se hizo la toma de muestra a
los tiempos 0,30 y 60 minutos
en las 3 corridas realizadas.

\.

( El tratamiento se realizo con
las indicaciones del experto
que opera el equipo y la toma
de muestra y anélisis se hizo de
acuerdo a las indicaciones del
laboratorio.

Luego el agua residual es
recirculado por todo el sistema
a través del equipo de
cavitacion hidrodinamica para
su homogenizacion

FIN

Figura 7: Diagrama del proceso de tratamiento por implosion de cavidades

En la Figura 8,9,10 se observa los diferentes controles y supervisiones de la

presion, caudal y temperatura del equipo que se realizaron mientras se realizaba el

tratamiento.
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Figura 8: Control y supervision de la presion

Figura 9: Control y supervision de los pardmetros del equipo.

Figura 10: Control del caudal

En la quinta etapa mientras se realizaba el tratamiento se procedié a tomar
las muestras en 3 distintos tiempos los cuales fueron un inicial al tiempo 0, un
intermedio a los 30 minutos y un final a los 60 minutos. Esta toma de muestras se

realizo en las 3 repeticiones en los tiempos antes mencionados.

La toma de muestra de realizo de acuerdo a las indicaciones del laboratorio y
se extrajo la cantidad necesaria para el llenado de los envases tal y como se evidencia
en laimagen Ay C de la Figura 11, a la misma vez se tomé una muestra a la cual se
hizo el analisis con el multiparametro y se anot6 los datos en la ficha correspondiente

tal y como se evidencia en la imagen B de la Figura 8.
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A: Rotulado y llenado de los envases | B: Andlisis utilizando el multiparametro

de las muestras

C:Almacenado de muestras

Figura 11: toma de muestra y analisis durante el tratamiento por implosion de

cavidades.

Una vez culminado el tratamiento se procedié a llevar las muestras al
laboratorio SGS correctamente rotuladas y almacenadas. En la Tabla 3 se observa
gue muestra el dia del analisis y los codigos de rotulacion utilizados para nombrar las

estaciones.
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Tabla 3: Dia de muestreo y codigos de estaciones de muestreo.

DIA DE MUESTREO CODIGO DE ESTACION
MA-A1
MA-A2
MA-A3
MA-B1
28/10/2021 MA-B2
MA-B3
MA-C1
MA-C2
MA-C3

En la sexta etapa ya obtenidos los resultados se procedi6é a hacer el trabajo

de gabinete.

3.6 Métodos de andlisis de datos

En la presente investigacion se utilizé una estadistica inferencial haciendo uso

del software SPSS y Excel.

Para el procesamiento estadistico de los resultados se utilizd el SPSS, el
programa Excel fue empleado para realizar los graficos y realizar tablas de
comparaciones de los resultados obtenidos que mostraron la variacion de los

parametros durante el tiempo de influencia del tratamiento.

3.7 Aspectos éticos

El trabajo de investigacion consideré el respeto a la propiedad intelectual por
lo cual fue pasado por el programa Turnitin, asi como el respeto por las convicciones
politicas, responsabilidad social, juridica y ética. Siendo asi la aplicacion de los
principios éticos de la investigacion. Ademas, que se ajusta al reglamento de
investigacion de la Universidad Cesar Vallejo mediante resolucion rectoral N°
0089/2019/UCV vy todo los resultados de los andlisis fueron obtenidos de un

laboratorio certificado por INACAL.
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IV. RESULTADOS

4.1. Parametros fisicoquimicos del agua de la industria artesanal lactea luego del tratamiento por implosién de
cavidades

En la Tabla 5 se presenta los resultados de los parametros fisicoquimicos de tres muestras de agua residual luego de ser sometido
al tratamiento de implosion de cavidades en tiempos de 30 y 60 minutos en un sistema operado a condiciones de 4, 6 y 8 bar de
presion.

Tabla 5: Datos de los parametros del tratamiento de implosién de cavidades.

Ficha 1: Datos de los parametros del tratamiento de implosion de cavidades
-
U N l V E R S I D A D C E SA R VA L L E J 0 Linea de i igacion: Calidad y Gestién de los recursos naturales
Autores: Mayta Aguilar Javier Alexis Gonzales Aguirre, Marcelina Elizabeth Raquel
LUGAR Cruce Av. Canta Callao con Av. Izaguirre DISTRITO San Martin de Porres Lima
PROVINCIA Lima FECHA 28/10/2021
PRESION/bar VOLUMEN DE PORCENTAIJE DE OXIGENO
TIEMP TEMPERATURA NDUCTIVIDAD LIDOS DISUELT H DB DUREZA TOTAL ACEITES Y GRASA!

MUESTRA 0 (V] CONDUC SOLIDOS DISUELTOS SAL p o] U (o} C S Y GRASAS DISUELTO

L min °C uS/cm mg/l % mg/I| mg/I mg/| mg/|

0 28 3050 1570 0.16 4.9 1880 1073.4 87.3 <1.0

4 30 30 56 3390 1550 0.16 5.05 1950 1043.3 70.4 <1.0

Implosion de cavidades 60 64.8 3003 1510 0.15 5.15 1875 1077.1 58.8 <1.0

1) 26.8 2970 1480 0.16 5.03 1817.5 1081.4 57 <1.0

6 30 30 40.1 3060 1530 0.16 525 1835 1013 41.5 <1.0

60 55.7 2500 1280 0.15 5.3 1860 991.3 52.9 <1.0

0 28.9 2800 1540 0.15 5.43 2022.5 1102.9 469.3 <1.0

8 30 30 48 3000 1430 0.14 5.54 2475 1109.9 358 <1.0

60 61.3 2570 1290 0.13 5.6 2467.5 1206.8 489.1 <1.0
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4.2 Resultados de los pardmetros fisicos y quimicos después del tratamiento por implosién de cavidades.

En la Tabla 6 se presenta los resultados antes y después de los parametros fisicos y quimicos de tres muestras de agua residual
luego de ser sometido al tratamiento de implosion de cavidades en tiempos de 30 y 60 minutos en un sistema operado a condiciones

de 4, 6 y 8 bar de presion.

Tabla 6: Ficha de resultados de los parametros fisicos y quimicos después del tratamiento por implosion de cavidades.

TITULO Tratamiento por implosion de cavidades para la mejora de la calidad del agua residual de la industria lactea artesanal,2021.
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los recursos naturales
AUTORES: Mayta Aguilar Javier Alexis | Gonzales Aguirre, Marcelina Elizabeth Raquel
ASESOR Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Tratamiento/Pa . DBO(mg/I) Solidos Disueltos(mg/I) . Oxigeno Aceites y grasas(mg/I) Temperatura(°C) pH Dureza Total(mg/I) Conductividad(uS/cm) | Porcentaje de Sal(%)
Presion(bar) Disuelto(mg/1)
rametros
INICIA INTERM| - | iniciaL mg: Fina |MA] INTER | coan [iniciac | VTERVE e | iiciad |™NVTERM | piag | MICA INTER | [ iviciat ™M | e [ iiciae |"NTERVE] g | NI INTER | e
L | ebio 0 L |MEDIO DIo EDIO L |MEDIO EDIO DIO AL [MEDIO
4 1880 | 1950 | 1875 | 1570 | 1550 1510 (<1.0| <1.0 | <1.0 | 87.3 | 70.4 58.8 28 56 648 | 49 | 5.05 5.15 | 1073 |1043.3| 1077 | 3050 | 3390 | 3003 |0.16| 0.16 | 0.15
Implosion de
cavidades 6 1818 | 1835 | 1860 | 1480 [1530| 1280 | <1.0| <1.0 | <1.0 | 57 415 52.9 26.8 | 40.1 55.7 |5.03 | 5.25 53 1081 | 1013 | 991.3 | 2970 | 3060 | 2500 |0.16 | 0.16 | 0.15
8 2023 | 2475 |2467.5| 1540 | 1430| 1290 | <1.0| <1.0 | <1.0 [ 469.3 | 358 489.1 | 28.9 48 61.3 |5.43| 5.54 5.6 1103 {1109.9| 1207 | 2800 | 3000 | 2570 {0.15| 0.14 | 0.13
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4.3 Resultado de los pardmetros del equipo durante el tratamiento por implosion de cavidades.

En la Tabla 7 se presenta los resultados de los parametros del equipo de tres muestras de agua residual luego de ser sometido

al tratamiento de implosion de cavidades en tiempos de 30 y 60 minutos en un sistema operado a condiciones de 4, 6 y 8 bar de

presion.

Tabla: 7 Ficha de datos del equipo durante el tratamiento por implosién de cavidades

TITULO Tratamiento por implosién de cavidades para la mejora de la calidad del agua residual de la industria lactea artesanal,2021.
INVLEIS’\"I'TQECEION Calidad y Gestion de los recursos naturales
AUTORES: Mayta Aguilar Javier Alexis Gonzales Aguirre, Marcelina Elizabeth Raquel
ASESOR Dr. Benites Alfaro, EImer Gonzales
Presion TIEMPO Temperatura Caudal Presion de Entrada Presion de Salida

bar min °C L/m bar bar

0 28 95 8 -0.2

10 34.4 95 8 -0.2

20 47 95 8 -0.2

8 30 52 95 8 -0.4

40 56 90 8 -0.7

50 63 90 7.8 -0.7

60 64.8 90 7.8 -0.7

0 26.8 110 4 0.5

10 32.1 115 4 0.5

20 36 115 4 0.5

4 30 36.7 115 4 0.5

40 40.1 115 4.2 0.5

50 52 115 4.2 0.4

60 55.7 115 4.2 0.4

0 28.9 115 6 0.5

10 38.1 115 6 0.5

20 43.1 115 6 0.5

6 30 48 115 6 0.5

40 53.7 115 6.3 0.2

50 55.5 115 6.2 0.2

60 61.3 115 6.3 0.2
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En la Figura 12 se evidencia el aumento de la temperatura con el tratamiento
por implosion de cavidades a tres distintas presiones; en la primera corrida a 4 bar de
presion aumento de 28 °C a 56 °C y finalizando en 64.8 °C, en la segunda corrida a
6 bar de presién aumento de 26.8 °C a 40.1 °C y finalizando en 55.7 °C y en la tercera

corrida a 8 bar de presion aumento de 28.9 °C a 48 °C y finalizando en 61.3 °C.

Temperatura:

70

60

64.8
61.3
56 55.7
48
50
40.1
a
o

5 28 26.8 28.9
2
1

0

4 bar 6 bar 8 bar

Presiones

]

]

(o]

=]

B T°C inicial - T: 0 min B T°C Intermedio- T:30 min B T°CFinal- T 60 min

Figura 12: Resultados de aumento de la temperatura °C con el tratamiento de

implosion de cavidades a tres distintas presiones.

En la figura 13 se observa que el pH con el tratamiento de implosién de
cavidades a tres distintas presiones aumento; en la primera corrida a 4 bar de presion
aumento de 4.9 a 5.05 y finalizando en 5.15, en la segunda corrida a 6 bar de presion
aumento de 5.03 a 5.25 y finalizando en 5.3 y en la tercera corrida a 8 bar de presion

aumento de 5.43 a 5.54 y finalizando en 5.6.

Potencial de Hidrogeno (pH)
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5.8

5.6
56 5.54
5.43
5.4 595 5.3
5.15
22 5.05 503
5 4.9

48
46
4.4

4 bar 6 bar 8 bar

Presiones

M pH inicial - T: 0 min B pH Intermedio- T:30 min M pH Final- T 60 min

Figura 13: Resultados del aumento de pH con el tratamiento de implosion de

cavidades a tres distintas presiones.

En la Figura 14 se observa los resultados de la DBO con el tratamiento de
implosion de cavidades a tres distintas presiones; en la primera corrida a 4 bar de
presion aumento de 1880 mg/l a 1950 mg/l y reduciéndose a 1875 mg/l, en la segunda
corrida a 6 bar de presiéon aumento de 1817 mg/l a 1835 mg/l y finalizando en 1860
mg/l en la tercera corrida a 8 bar de presion aumento de 2022.5 mg/l a 2475 mg/l y
finalizando en 2467.5 mgl/l.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

3000
2475 2467.5
2500
2022.5
»o00 1880 19°0 1875 0.5 1835 1860
B 1500
3
1000
500
0
4 bar 6 bar 8 bar
Presiones

B DBOinicial - T: 0 min B DBO Intermedio- T:30 min B DBOfinal - T60min
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Figura 14: Resultados de la DBO con el tratamiento por implosion de cavidades a

tres distintas presiones.

En la Figura 15 se observa los resultados de los sélidos disueltos mg/l con el
tratamiento de implosion de cavidades a tres distintas presiones; en la primera corrida
a 4 bar de presion se redujo de 1570 mg/l a 1550 mg/l y finalizando en 1510 mg/l, en
la segunda corrida a 6 bar de presion aumento de 1480 mg/l a 1530 mg/l y finalizando
en una reduccion de 1280 mg/l y en la tercera corrida a 8 bar de presién se redujo de
1540 mg/l a 1430 mg/l y finalizando en 1290 mg/I.

Solidos Disueltos (SD)

1800
1570 1550 1510

1540

1600 1480 1330

1400 1280
1200
= 1000
}? 800
600
400
200
0

4 bar 6 bar 8 bar

Presiones

1430
1290

m SDinicial - T: 0 min m 5D Intermedio- T:30 min m SDfinal - T 60 min

Figura 15: Resultados de los Solidos disueltos (mg/l) con el tratamiento por

implosion de cavidades a tres distintas presiones.

En la Figura 16 se visualiza el pardmetro dureza total, se aprecia que, con el
tratamiento de implosion de cavidades a una presion de 4 bar, se redujo de 1073.4
mg/l a 1043.3 mg/l y finalizando en un aumento de 1077.1 mg/l; el tratamiento con
una presion de 6 bar tuvo una reduccion de 1081.4 mg/l a 1013 mg/l y finalizando en
991.3 mg/l, por ultimo, el tratamiento realizado con una presion de 8 bar tuvo un
aumento de 1102.9 mg/l a 1109.9 mg/l y finalizando en 1206.8 mg/I.
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Dureza Total (mg/l)

1400
1200
1000

800

mg/|

600

400

200

1073.4 qpg3.3 10771

4 bar

1206.8

1081.4 1102.9 1109.9

I i II

6 bar 8 bar

Presiones

m Dureza Tinicial - T: Omin  m Dureza T Intermedio- T:30 min ~ m Dureza T Final- T 60 min

Figura 16: resultados de la dureza total (mg/l) con el tratamiento por implosién de

cavidades a tres distintas presiones.

En la Figura 17 se visualiza el parametro conductividad eléctrica, se aprecia

que, con el tratamiento de implosién de cavidades a una presion de 4 bar, aumento

de 3050 uS/cm a 3390 uS/cm vy finalizando en una reduccién de 3003 uS/cm; el

tratamiento con una presién de 6 bar tuvo un aumento de 2970 uS/cm a 3060 uS/cm

y finalizando en una reduccion de 2500 uS/cm Por ultimo, el tratamiento realizado con

una presion de 8 bar tuvo un aumento de 2800 uS/cm a 3000 uS/cm y finalizando en

una reduccién de 2570 uS/cm.

Conductividad Eléctrica (uS/cm)
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3060 3000
3000 2800
2570
2500
£
< 2000
w
E
1500
1000
500

6 bar 8 bar

Presiones

B Conductividad inicial - T: 0 min M Conductividad Intermedio- T:30 min ™ Conductividad Final- T 60 min

Figura 17: resultados de la conductividad eléctrica (uS/cm) con el tratamiento por

implosion de cavidades a tres distintas presiones.

En la Figura 18 se visualiza el pardmetro Porcentaje de sal, se aprecia que,
con el tratamiento de implosién de cavidades a una presion de 4 bar, se redujo de
16% a 15%; el tratamiento con una presion de 6 bar tuvo una reduccion de 16% a
15%. Por ultimo, el tratamiento realizado con una presion de 8 bar tuvo una reduccién

en el pardmetro de 15% a 14% vy finalizando en 0.13%.

Porcentaje de sal (%)
0.16 0.16

0.16 0.16
II | II |

4 bar 6 bar 8 bar

Presiones

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1

%

0.08
0.06
0.04
0.02

0

M P.salinicial - T: 0 min M P. sal Intermedio- T:30 min M P.sal Final- T 60 min
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Figura 18: resultados del parametro porcentaje de sal (%) con el tratamiento por

implosién de cavidades a tres distintas presiones.

En la figura 19 se visualiza el pardmetro oxigeno disuelto, se aprecia que, con
el tratamiento de implosion de cavidades a una presion de 4 bar, 6 bar y 8 bar no tuvo

ninguna variacion en los resultados.

Oxigeno Disuelto (OD)

4 bar 6 bar 8 bar
OD inicial <1.0 <1.0 <1.0
OD final <1.0 <1.0 <1.0

Figura 19: Resultados del parametro oxigeno disuelto con el tratamiento implosion

de cavidades a tres distintas presiones.

En la Figura 20 estadistico se visualiza el parametro Aceites y grasas, se
aprecia que, con el tratamiento de implosién de cavidades a una presion de 4 bar, se
redujo de 87.3 mg/l a 70.4 mg/l y finalizando en 58.8 mg/I; el tratamiento con una
presion de 6 bar tuvo una reduccion de 57 mg/l a 41.5 mg/l y finalizando en 52.9 mg/l.
Por dltimo, el tratamiento realizado con una presion de 8 bar tuvo una reduccion de
469.3 mg/l a 358 mg/l y finalizando en 489.1 mg/l. Observandose que la mayor

reduccion fue a 4 bar de presion.

Aceites y Grasas (mg/l)
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489.1

500 469.3

87.3
100 704 s5gg 57 415 529

0 --- I = B

4 bar 6 bar 8 bar

Presiones

B AyG inicial - T: 0 min B AyG Intermedio-T:30 min B AyG final - T 60 min

Figura 20: Resultados del parametro Aceites y Grasas con el tratamiento implosion
de cavidades a tres distintas presiones.

Datos del equipo analizados durante el tratamiento por implosion de cavidades
a tres distintas presiones.

En la Figura 21 se visualiza que la temperatura y caudal suben a medida que
el tiempo pasa, a 8 bar de presion aumenta de 28 °C a 64.8 °C mientras que en el
caudal tiende a disminuir de 95 L/m a 90 L/m, a 4 Bar de presion la temperatura
aumenta de 26.8 °C a 55.7 °C mientras que el caudal aumenta de 110 L/m a 115 L/m
y a 6 Bar de presion la temperatura aumenta de 28.9 °C a 613 °C el caudal se

mantiene a 115 L/m.

Parametros temperaturay caudal medidos del equipo durante el tratamiento por

implosién de cavidades tres distintas presiones
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Figura 21: Resultados de los parametros temperatura y caudal medidos del equipo

durante el tratamiento por implosion de cavidades tres distintas presiones.

En el grafico 22 se visualiza que la presion de entrada y la presion de salida
disminuyen a medida que el tiempo pasa, a 8 bar de presion la presion de entrada es
de 8 bar y disminuye a 7.8 bar y la presion de salida disminuye de -0.2 a -0.7, a 4 bar
de presion la presion de entrada aumenta de 4 bar a 4.2 bar mientras que la presion
de salida disminuye de 0.5 bar a 0.4 bar y a 6 bar de presion la presién de entrada

aumenta de 6 bar a 6.3 bar y la presion de salida disminuye de 0.5 bar a 0.2 bar.

Parametros presion de entrada y presion de salida del equipo durante el

tratamiento por implosién de cavidades tres distintas presiones

9

~

6.3 g2 6.3

11 e

02 -02 -02 _

Presion: bar
N WA oo oo

N

-0.7 -0.7 -0.7

o 10 20 30 40 50 60 (1] 10 20 30 40 50 60 (1] 10 20 30 40 50 60
Tiempo: min
8 4 6
Presion
M Presion de entrada 8 8 8 8 8 7.8 7.8 4 4 4 4 42 4.2 4.2 6 6 6 6 6.3 6.2 6.3
M presion de salida -0.2 -0.2 -0.2 -04 -0.7 -0.7 -0.7 05 05 05 05 05 04 04 05 05 05 05 02 0.2 0.2

M Presion de entrada M presion de salida
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Figura 22: Resultados de los parametros presion de entrada y presion de salida del

equipo durante el tratamiento por implosién de cavidades tres distintas presiones.

En la Figura 23 se visualiza el porcentaje de reduccion para los parametros

fisicos y quimicos analizados durante el tratamiento por implosion de cavidades.

Presiones | TIEMPO | TEMPERATURA conductividad Solidos disueltos | porcentaje de sal pH DBO DUREZATOTAL |  ACEITES Y GRASAS

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 30 min -100.00 -11.15 127 0.00 -3.06 -3.12 2.80 19.36

60 min -131.43 154 3.82 0.01 -5.10 0.27 -0.34 32.65

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 30 min -49.63 -3.03 -3.38 0.00 -4.31 -0.96 6.33 21.19

60 min -107.84 15.82 13.51 0.01 -5.37 -2.34 8.33 7.19

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 30 min -66.09 -1.14 1.14 0.01 -2.03 -22.31 -0.63 .12

60 min -112.11 8.2 16.3 0.02 -3.13 -22.00 -0.42 -4.22

Figura 23: Porcentajes de reduccion y aumento de los parametros fisicos y quimicos

del tratamiento por implosion de cavidades.

El parametro DBO con el método de implosion de cavidades, a 4 bar de presion
se obtuvo una reduccion de 0.27 %, mientras que aplicando 6 bar de presion se
obtuvo un incremento de 2.34% vy finalmente aplicando 8 bar de presién se obtuvo un
aumento de 22.81%. En conclusion, la DBO al someterse al método de implosion de
cavidades a 4 bar de presién, se observa una reduccion mientras que a 6 y 8 bar de
presién se observa un incremento que pudo darse por distintos factores operacionales
o del equipo.

Los SD con el método de implosion de cavidades, a 4 bar de presién se obtuvo
una reduccion de 3.82%, mientras que aplicando 6 bar de presion se obtuvo una
reduccion de 13.51% y finalmente aplicando 8 bar de presion se obtuvo una reduccion
de 16.23%. En conclusién, Los SD al someterse al método de implosion de cavidades
a 8 bar de presion, reduce en un 16.23% que fue superior a los porcentajes de
reduccion que se obtuvieron a 4 y 6 bar de presion.

El OD con el método de implosion de cavidades, a 4 bar de presién se obtuvo
una reduccion de 0%, mientras que aplicando 6 bar de presion se obtuvo una
reduccion de 0% y finalmente aplicando 8 bar de presion se obtuvo una reduccion de
0%. En conclusion, el método de implosion de cavidades, no influyé en la variacion
del OD.
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La temperatura con el método de implosion de cavidades, a 4 bar de presion
tuvo un aumento del 100%, mientras que aplicando 6 bar de presion se obtuvo un
aumento de 141.43% vy al aplicar 8 bar de presion se obtuvo un aumento del 121.11%.
En conclusion, la temperatura al someterse al método de implosion de cavidades a 6
bar de presién, aumenta en un 141.43% mas que con 4 y 8 bar de presion.

El pH con el método de implosion de cavidades, a 4 bar de presion se obtuvo
un aumento de 5.10%, mientras que aplicando 6 bar de presion se obtuvo un aumento
de 5.37% y finalmente aplicando 8 bar de presion se obtuvo un aumento de 3.13%.
En conclusion, el pH al someterse al método de implosion de cavidades a 6 bar de
presidn este parametro aumento mas que a 4 y 8 bar de presion.

La Conductividad eléctrica con el método de implosion de cavidades, a 4 bar
de presién se obtuvo una reduccién de 1.5%, mientras que aplicando 6 bar de presion
se obtuvo una reduccion de 15.82% y finalmente aplicando 8 bar de presion se obtuvo
una reduccion de 8.21%. En conclusion, la conductividad eléctrica al someterse al
método de implosién de cavidades a 6 bar de presion, reduce en mayor porcentaje
gue a diferencia del tratamiento 4 y 8 bar de presion.

El porcentaje de sal con el método de implosion de cavidades, a 4 bar de
presién se obtuvo una reduccion de 0.01, mientras que aplicando 6 bar de presién se
obtuvo una reduccién de 0.01 y finalmente aplicando 8 bar de presion se obtuvo una
reduccion de 0.02%. En conclusion, el porcentaje de salinidad al someter el agua
residual al método de implosién de cavidades a 8 bar de presion, reduce en mayor
porcentaje a diferencia del tratamiento 4 y 6 bar de presion.

El parametro dureza total con el método de implosion de cavidades, a 4 bar de
presion se obtuvo un aumento de 0.34%, mientras que aplicando 6 bar de presion se
obtuvo una reduccion de 8.33% y finalmente aplicando 8 bar de presion se obtuvo un
aumento de 4.22%. En conclusion, el pardmetro de dureza total al someterse al
método de implosion de cavidades 6 bar de presion obtuvo una reduccion de 8.33%
a diferencia del tratamiento a 4 y 8 Bar que se obtuvo un incremento de este
parametro.

El parAmetro de aceites y grasas con el método de implosién de cavidades, a
4 bar de presién se obtuvo una reducciéon de 32.65%, mientras que aplicando 6 bar
de presién se obtuvo una reduccion de 7.91% y finalmente aplicando 8 bar de presion
se obtuvo una reduccion de 23.22%. En conclusion, el parametro de grasas y aceites

al someterse al método de implosion de cavidades a 4 bar de presion, siendo esta
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presién mas éptima para la reduccidn de este parametro. Tal como se observa en la
Tabla 8 y la Figura 25.

Tabla 8: Porcentajes de reduccién del parametro aceites y grasas por efecto del

tratamiento de implosion de cavidades a distintas presiones.

VOLUMEN DE
MUESTRA TIEMPO ACEITES Y GRASAS
L min mg/L
0 0.00
30 30 19.36
60 32.65
0 0.00
30 30 27.19
60 7.19
0 0.00
30 30 23.72
60 +4.22
35% 32.65%
30% 27.19%

25%

20%

%

15%

10%

5%

0%

0 30 60

Tiempo: min
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Figura 24: Reduccion del pardmetro aceites por el tratamiento de implosion de

cavidades y grasas a distintas presiones.

En la Figura 25 se observa el antes y después de las aguas residuales
sometidas al tratamiento de implosion de cavidades. En la imagen A se observa el
antes y después a 4 bar de presion, en laimagen B a 6 bar y en la imagen C a 8 bar

de presion.

A: Tratamiento por implosién de cavidades a 4 bar de presion

B: Tratamiento por implosién de C:Tratamiento por implosion de
, ., cavidades a 8 bar de presion
cavidades a 6 bar de presion

Figura 25: Antes y después del tratamiento por implosién de cavidades del agua

residual.

En esta parte se analizaron mediante una estadistica inferencial los resultados

obtenidos en el transcurso de la experimentacion realizada.
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En la Tabla 9 se observa la prueba de normalidad de los resultados obtenidos del

tratamiento por implosién de cavidades.

Tabla 9: Prueba de normalidad tratamiento de implosiéon de cavidades.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Temperatura 2C 0.199 9 .200* 0.888 9 0.191
Conductividad uS/cm 0.230 9 0.187 0.923 9 0.418
Solidos Disueltos mg/| 0.223 9 .200* 0.822 9 0.037
Porcentaje Sal % 0.245 9 0.127 0.825 9 0.039
pH 0.131 9 .200* 0.962 9 0.821
Demanda bioquimica de oxigeno mg/| 0.274 9 0.049 0.72 9 0.002
Dureza Total mg/| 0.192 9 .200* 0.935 9 0.535
Aceite y Grasa mg/| 0.365 9 0.001 0.717 9 0.002

HO: El tratamiento de implosién de cavidades tiene distribucion normal.
H1: El tratamiento de implosion de cavidades no tiene distribucion normal.
P > 0.05 acepta HO y siguen una distribucion normal
P < 0.05 Rechazamos la HO y no siguen una distribuciéon normal.
Como los datos son 9, se recomienda usar la prueba de Shapiro — Wilk, por
tanto, Se concluye que los datos no son normales, por tal motivo se recomienda usar

una prueba no paramétrica.

En la tabla 10 se observa la evaluacion estadistica para la temperatura por el

programa SPSS.

Tabla 10: Evaluacion del estadistico Tukey para Temperatura.

Temperatura °C
HSD Tukey Subconjunto para alfa = 0.05
Presion N 1
Presion 6 340,867
Presion 8 346,067
Presion 4 3 149,600
Sig. 0.806
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De acuerdo al estadistico de Tukey se observa que la mayor temperatura se obtuvo

a 4 Bar de presion.

En latabla 11 se observa la evaluacion estadistica para la conductividad por el

programa SPSS.

Tabla 11: Prueba de Tukey para Conductividad

Conductividad uS/cm
HSD Tukeya Subconjunto para alfa = 0.05
Presién N 1
presion 8 3 2790
Presion 6 3 2843.33
Presion 4 3 3147.67
Sig. 0.253

La Estadistica inferencial que realiza Tukey nos dice que la mayor reduccién
de conductividad esta en la presion 8 con 2790 uS/cm.
En la tabla 12 se observa la evaluacion estadistica para los solidos disueltos

por el programa SPSS.

Tabla 12: Prueba de Tukey para Solidos Disueltos

Solidos Disueltos mg/I
HSD Tukey Subconjunto para alfa = 0.05
Presion N 1
Presion 8 3 1420
Presién 6 3 1430
Presién 4 3 1543.33
Sig. 0.391

De acuerdo al estadistico, en la presion 8 se obtuvo una mejor reduccion de

solidos disueltos con 1420 mg/l.

En la tabla 13 se observa la evaluacion estadistica para el porcentaje de sal

por el programa SPSS.
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Tabla 13: Prueba de Tukey para porcentaje de sal

Porcentaje Sal %
HSD Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Presion N 1
Presién 8 3 0.14
Presion 4 3 0.1567
Presién 6 3 0.1567
Sig. 0.075

Con respecto a la inferencial, se reduce mas en la presion 8 con 0.14 % de sal.

En la tabla 14 se observa la evaluacion estadistica para el pH por el

programa SPSS.

Tabla 14: Estadistica Tukey para pH

pH
Subconjunto para
HSD Tukey alfa = 0.05
Presion N 1 2
presion 4 3 |5.033
presion 6 3 |5.193
presion 8 3 5.523
Sig. 0.3091.000

Segun el estadistico, el pH mayor se obtiene en la presion 8 con 5.5.

. En la tabla 15 se observa la evaluacion estadistica para el DBO por el
programa SPSS.

Tabla 15: Estadistica Tukey para DBO

Demanda bioquimica de oxigeno mg/I
HSD Tukey Subconjunto para alfa = 0.05
Presion N 1 2
presion 6 3 1837.500
presion 4 3 1901.667
presiéon 8 3 2321.667




Sig. ‘ ‘

1.000

La demanda bioquimica de oxigene con mayor reduccién se obtuvo en la presion 6

con 1837,5 mg/l.

En la tabla 16 se observa la evaluacion estadistica para la dureza total por el

programa SPSS.

Tabla 16: Estadistica Tukey Dureza Total

Dureza Total mg/I
HSD Tukey Subconjunto para alfa = 0.05
Presion N 1
presion 6 3 1028.567
presion 4 3 1064.6
presion 8 3 1139.867
Sig. 0.050

La mejor reduccion de dureza total segun el inferencial se dio a 6 Bar de presion con

1028,567 mg/.

En la tabla 17 se observa la evaluacion estadistica para el parametro aceites y

grasas por el programa SPSS.

Tabla 17: Estadistica Tukey Aceites y Grasas

Aceite y Grasas mg/|

HSD Tukey Subconjunto para alfa = 0.05
Presion N 1 2
Presion 6 3|50.467
Presion 4 3|72.167
Presion 8 3 438.800
Sig. 0.807 1.000

Se demostro con la inferencial, que en aceites y grasas la mejor reduccion es

en la presion 6 con 43,8 mg/l.

40




En la Tabla 18 se observa que:
e Latemperatura, tiene correlacion negativa muy baja.
e La Conductividad, Porcentaje en sal % tiene correlacién negativa buena,
SD tiene correlacion negativa moderada, pH tiene correlacion alta.
e EIDBO, DQO, Aceites y grasas tiene correlacion modera positiva
e La Dureza total tiene correlacion buena positiva
Teniendo en cuenta que la Porcentaje en sal % y pH tiene p<0.05 y los

otros grupos son p>0.05.
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TABLA 18: de correlaciones No paramétricas.
Correlaciones
Temperatur | Conductivid S.olldos Porcentaje pH DEO Dureza Total| Aceitey CORRIDA Presion Volumen L | Tiempo min
a ad disueltos de sal mg/| Grasa mg/|

Temperatura 2C Coeficiente de correlacion 1,000 -,033 -,333 -,532 417 ,333 ,033 ,133 -,105 -,105 ,896**
Sig. (bilateral) . ,932 ,381 ,140 265 ,381 ,932 ,732 ,787 ,787 . ,001
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Conductividad uS/cm Coeficiente de correlacion -,033 1,000 ,750* ,656 -,567 -,117 -,333 -,250 -,632 -,632 -,264
Sig. (bilateral) ,932 . ,020 ,055 ,112 ,765 ,381 ,516 ,068 ,068 . ,493
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Solidos Disueltos mg/l  |Coeficiente de correlacién -,333 ,750% 1,000 ,665 -,617 -,017 -,200 ,067 -,527 -,527 -,632
Sig. (bilateral) ,381 ,020 . ,051 ,077 ,966 ,606 ,865 ,145 ,145 . ,068
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Porcentaje Sal % Coeficiente de correlacion -,532 ,656 ,665 1,000 -,878%* -,674* -,630 -,594 -,673* -,673* -,561
Sig. (bilateral) ,140 ,055 ,051 . ,002 ,047 ,069 ,092 ,047 ,047 . ,116
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
pH Coeficiente de correlacion 417 -,567 -,617 -,878%* 1,000 ,617 ,500 ,467 ,843** ,843** 474
Sig. (bilateral) ,265 ,112 ,077 ,002 . ,077 ,170 ,205 ,004 ,004 . ,197
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Demanda bioquimica de {Coeficiente de correlacion ,333 -,117 -,017 -,674* ,617 1,000 ,650 ,883%* 474 474 ,105
Sig. (bilateral) ,381 ,765 ,966 ,047 ,077 . ,058 ,002 ,197 ,197 . ,787
Rho de N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Spearman Dureza Total mg/| Coeficiente de correlacion ,033 -,333 -,200 -,630 ,500 ,650 1,000 ,817%* ,632 ,632 -,105
Sig. (bilateral) ,932 ,381 ,606 ,069 ,170 ,058 . ,007 ,068 ,068 . ,787
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Aceite y Grasa mg/| Coeficiente de correlacion ,133 -,250 ,067 -,594 ,467 ,883%* ,817** 1,000 474 474 -,105
Sig. (bilateral) ,732 ,516 ,865 ,092 ,205 ,002 ,007 . ,197 ,197 . ,787
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
CORRIDA Coeficiente de correlacidn -,105 -,632 -,527 -,673* ,843** A74 ,632 A74 1,000 1,000** ,000
Sig. (bilateral) ,787 ,068 ,145 ,047 ,004 ,197 ,068 ,197 . . . 1,000
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Presion Coeficiente de correlacion -,105 -,632 -,527 -,673* ,843%* A74 ,632 A74 1,000** 1,000 ,000
Sig. (bilateral) ,787 ,068 ,145 ,047 ,004 ,197 ,068 197 . . . 1,000
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Volumen L Coeficiente de correlacion
Sig. (bilateral) . . . . . . . . . . . .
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Tiempo min Coeficiente de correlacion ,896** -,264 -,632 -,561 474 ,105 -,105 -,105 ,000 ,000 1,000
Sig. (bilateral) ,001 ,493 ,068 ,116 ,197 ,787 ,787 ,787 1,000 1,000 . .
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
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V. DISCUSION

Se realizo el tratamiento por implosion de cavidades a tres distintas presiones,
a 4 bar, 6 bar y 8 bar de presion, las cuales tuvieron un tiempo de duracion de 60
minutos cada una. Como resultados se obtuvo que la presién de entrada se mantiene
constante los primeros minutos de tratamiento y que en los minutos finales de
tratamiento tienden a variar con un incremento y una reduccion leve, Pravin B. (2015)
en su articulo donde mejora la eficiencia en la eliminacién de nitrdgeno amoniacal en
aguas residuales utilizando la cavitacion hidrodindmica demuestra que la
concentracion inicial del efluente influye en la presion debido a que tuvo un efecto de
caida de 0.5 en 5 bar de presion , asi como también esta tiene un efecto significativo
en el porcentaje de remocion, entendiéndose que este aumento y disminucién en el
presente trabajo es por efecto de la concentracion del efluente mientras que Rajoriya,
at. al (2015) en su estudio sobre cavitacion hidrodinAmica para la degradacion de
contaminantes biorefractarios menciona que la concentracion inicial es un factor que
afecta a la tasa de degradacion por lo que a una alta concentracién la degradacién de
contaminantes sera alta mientras que a una baja concentracion la reduccion puede
ser menor debido a la cantidad de carga contaminante. Se observa que en el presente
estudio se utilizd una sola concentracién para el tratamiento, también se someti6 el
efluente residual a tres presiones distintas, mientras que los autores mencionados
analizaron diferentes concentraciones y aplicaron una sola presion en el tratamiento.

Asimismo, Bhaskar, Bharat y Shriram. (2021) en su tratamiento de aguas
residuales de la industria textil con cavitacibn combinada con membrana de
nanoflitracion y Fenton investigo los efectos de la presion de entrada de la cavitacion,
obteniendo como resultado que el tratamiento con los aditivos y el reactivo Fenton
tuvieron una mejora en la eliminacion de contaminantes organicos de estas aguas
residuales. Por otro lado, Montalvo, Ticona y lllachura (2021) en su tratamiento
combinado de cavitacion con H20: para la degradacion de cianuros en efluentes
mostro una eficiencia mayor con el tratamiento combinado logrando un 99,9% de
degradacion de este contaminante a una presion de 4 bar y un pH de 9,5 mientras
Fen X, Jin R., Qiao y Wang K (2021) en su tratamiento con coagulacion, Fenton y
cavitacion hidrodinamica donde usaron el parametro DQO para la medicién de la

eficiencia de este tratamiento avanzado obtuvieron como resultado que la
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combinacion de la coagulacion y Fenton con la cavitacion hidrodindmica obtuvo una
remocion del 98.51% en 40 minutos de tratamiento. Por lo tanto, se observa que los
autores al aplicar tratamientos adicionales y combinados a la cavitacion hidrodinamica
obtuvieron una mayor remocion de los contaminantes a diferencia del presente
estudio el cual se realiz6 el tratamiento a distintas presiones y no se afiadié ningun
tratamiento paralelo.

El tratamiento se realiz6 a tres distintas presiones; A una presion de 4 bar la
DBO se redujo en 0.27%, mientras que a 6 bar tuvo un incremento de 2.34% y a 8
bar de presion tuvo un incremento del 22%. Anupam (2020) en su analisis de
cavitacion hidrodinamica y la integracién de procesos de oxidacion avanzadas para
el tratamiento de aguas grises concluye que en condiciones de pH 3 y a una presion
de 4 bar se obtuvo una reduccion del 25% utilizando HC durante 120 minutos de
tratamiento, observandose que a 4 bar de presion se obtuvo una reduccion, resultado
gue no se obtuvo a 6 y 8 bar de presién , Akash (2021) utilizando la cavitacién en
aguas residuales y lodos residuales observo que las presiones mas bajas son las mas
ventajosas para la desintegracion de la materia organica. La DBO disminuy0 a 4 bar
de presion en los 60 minutos de tratamiento, lo cual muestra que a una presion baja
se puede obtener el efecto de reduccién de este contaminante.

Por otra parte, el tratamiento a 4 bar de presion en los SD se obtuvo una
reduccion del 3.82%, 6 bar de presion se redujo en 13.51 % y a 8 bar de presion se
redujo en 16.23%; Garcia et (2013) realizo la degradacién del 45% de la carga
organica con una oxidacion electroquimica y ozono mientras Karamha (2019)
obtuvieron una eficiencia de 79.84% en 60 minutos para los SST mientras que Gribel
y Suschka (2015), en su investigacion de desintegracion hibrida alcalina-
hidrodinAmica de lodos activados por residuos antes del proceso de digestion
anaerodbica de dos etapas tuvo como resultado la reduccion de los solidos totales
disueltos (STD) en un 45.6%; Observandose que los tratamientos combinados
(cavitacion hidrodindmica + ozono) entre otros presentan una reduccién mayor a la
del presente trabajo de investigacion que empleo aguas residuales de la industria
lactea artesanal pero a su vez se logra una reduccién que va de acuerdo a nuestro
objetivo general.

Mientras que la conductividad a 4 bar de presion disminuye en 1.54%, a 6 bar
de presion se reducen en un 15.82% y a 8 bar de presion se reduce en un 8.21% y el

porcentaje de sal a 4 bar de presién tuvo una reduccion del 0.01%, a 6 bar se redujo
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en 0.01% y en 8 bar se redujo en 0.02% cabe resaltar que la salinidad y la
conductividad tienen una relacion debido a que la cantidad de iones disueltos
incrementan los valores de ambos, Cadenas (2020) en su estudio de ozono y
cavitacion hidrodinamica donde disminuye la carga organica de aguas residuales de
camal tuvo como resultados en su tratamiento de cavitacion hidrodindmica sin
enfriamiento una reduccion para los parametros DBO, DQO y STD de 33.6%, 25.5%
y 5.43% y un aumento del pH de 2.67 % mientras que en el presente estudio el pH a
4 bar de presion tuvo un aumento de 5.10%, a 6 bar de presién aumento en 5.37% y
a 8 bar de presién un aumento de 3.13%; Rajoriya, et. al (2015) en su articulo sobre
cavitacion hidrodindmica para la degradacion de contaminantes biorefractarios
menciona que el pH es un parametro que se necesita optimizar y conocer la
naturaleza de las moléculas contaminantes para la mejor eficiencia de degradacion
del contaminante y que a un pH bajo se obtiene una mejor degradacion del
contaminante. otro parametro estudiado fue la dureza total donde se obtuvo como
resultado un incremento de 0.34 % a 4 bar de presion, una reduccion de 8.33% a 6
bar de presion y a 8 bar aumento en 4.22% Tarciso (2015) define la dureza total como
la concentracion total de iones magnesio y calcio. Por lo tanto, se observa que el
tratamiento fue mas efectivo en las aguas de camal para los parametros DBO, DQO
Y STD mientras que para el parametro pH el tratamiento por implosién de cavidades
tuvo un mayor incremento a 6 bar de presiéon. Por lo tanto, se observa que a un pH
bajo la degradacion de los contaminantes es mas eficiente, por lo que al aplicarse el
tratamiento tiene una tendencia de incremento que hace que el porcentaje de
reduccion y la eficiencia de descontaminacién se reduzca.

La temperatura en el presente estudio tuvo como resultado un incremento de
+131.43% a 4 bar de presion, a 6 bar de presién tuvo un incremento de +107.84 % y
a 8 bar se tuvo un incremento de +112.11%, Rajoriya, et al. (2015) en su articulo
sobre cavitacién hidrodindmica para la degradacion de contaminantes biorefractarios
menciona que el efecto de la temperatura en la rapidez de la degradacion es uno de
los factores vitales que influyen en el rendimiento de la cavitacion hidrodinamica ; Wu
et al. (2014), tuvo como resultado que la mayor degradacion de una sustancia con un
elevado peso molecular(quitosano) se obtuvo al aumentar la temperatura de 30 °C a
70 °C logro un aumento de la degradacién de 54% a 89%. Observandose en el
presente estudio que a 4 bar de presidon se obtuvo el mayor incremento de

temperatura y la mayor reduccién en el parametro DBO y aceites y grasas.
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En el parametro aceites y grasas se obtuvo como resultado a 4 bar de presion
una reduccion de 32.63 %, a 6 bar de presién una mayor reduccion a los 30 minutos
de tratamiento que fue del 27.19% mientras que a los 60 minutos obtuvo una
reduccion del 7.19% y 8 bar de presidén se obtuvo una reduccién del 23.72% a los 30
minutos de tratamiento mientras que a los 60 minutos se obtuvo un aumento de 4.22%
mientras que Nieto (2019) en su estudio de cavitacion hidrodinamica para la reduccion
de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas de la industria textil y
curtiembre obtuvo como resultado una reduccion del 93% a 5 bar de presion en un
lapso de 60 minutos, mientras que Diaz y Romero (2015) utilizando como técnica la
cavitacion hidrodinamica para tratar aguas de una empresa de alimentos obtuvieron
como resultado una eficiencia maxima de reduccion del 98% en un pH de 6 y una
temperatura promedio de 25 °C. por lo tanto, el mayor porcentaje de reduccion del
parametro aceites y grasas en el presente estudio fue a 4 bar de presion que se redujo
en 32.63%. Por lo tanto, se observa que este porcentaje de reduccién fue menor a
comparacion de los autores antes mencionados, se debe tener presente que los
autores en mencion emplearon un tratamiento combinado y un tiempo de tratamiento
distinto al del presente estudio, asi como un efluente residual diferente. Asimismo,

esta reduccion va de acuerdo con el objetivo planteado del trabajo de investigacion.
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VI. CONCLUSION

Se determiné la medida en la que el tratamiento por implosion de cavidades
influye en los parametros fisicos del agua residual de la industria lactea artesanal, en
la cual se obtuvo una reduccién de los sélidos disueltos de 3.82% a 4 bar de presion,
a 6 bar una reduccién de 13.51% y a 8 bar una reduccién del 8.21%, la conductividad
se redujo en 1.54% a 4 bar de presioén, a 6 bar de presion tuvo una reduccién del
15.82% y a 8 bar de presién tuvo una reduccion del 8.21% y el parametro temperatura
tuvo un incremento de 131.43% a 4 bar de presion, a 6 bar se increment6 en 107.84
% y a 8 bar de presion tuvo un incremento de 112.11% demostrando que el
tratamiento influye en la reduccion de los solidos disueltos y la conductividad, mientras
gue la temperatura del efluente se incrementa por efecto del tratamiento.

Se determind la medida en la que el tratamiento por implosion de cavidades
influye en los pardmetros quimicos del agua residual de la industria lactea artesanal,
en la cual se obtuvo una reduccién del porcentaje de sal que fue de 0.01% a 4 bar de
presion, a 6 bar tuvo una reduccion del 0.01% y a 8 bar tuvo una reduccion del 0.02%,
el pH tuvo un incremento del 5.10% a 4 bar de presion, a 6 bar tuvo un incremento
del 5.47% y a 8 bar se incrementd en 3.13%, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) tuvo una reduccion del 0.27% a 4 bar de presion, a 6 bar tuvo un incremento
de 2.34% y a 8 bar se increment6 en un 22% y la dureza total tuvo un incremento del
0.34% a 4 bar de presion, a 6 bar se redujo en un 8.33% y a 8 bar de presién se tuvo
un incremento del 9.42% demostrando que el tratamiento influye en los parametros
guimicos del agua residual de la industria lactea artesanal reduciendo los parametros
dureza total, conductividad , los parametros porcentaje de sal y DBO se redujeron en
1 de las 3 presiones a las que se sometieron durante el tratamiento, mientras que
hubo un incremento en el pH, DBO y dureza total aumentaron en dos de las tres
presiones a las que se sometieron durante el tratamiento. Asimismo, el parametro
aceites y grasas con el tratamiento implosion de cavidades a 4 bar de presion tuvo
una reduccion del 32.65%, a 6 bar se redujo en 7.19% y a 8 bar de presion a los 30
minutos de tratamiento se redujo en un 23.72%, concluyendo que este parametro tuvo
una reduccion significativa a comparacién de los demas parametros quimicos y los
parametros fisicos, demostrando que este tratamiento a 4 bar de presion presenta

unos resultados relevantes en la reduccion de este parametro.
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Se logré mejorar la calidad del agua residual de la industria lactea artesanal
proveniente del proceso de obtencién de derivados lacteos de la industria lactea
artesanal a través del tratamiento por implosion de cavidades logrando la reduccion
de la mayoria de los parametros fisicos y quimicos analizados, demostrando una
mayor reduccion en el parametro de aceites y grasas con respectos a los demas
parametros analizados.

A través de esta investigacion y de los diversos estudios sobre cavitacion
hidrodindmica para la descontaminacion de aguas residuales que esta tecnologia se
puede utilizar como una herramienta en el pretratamiento o post tratamiento dentro
de un sistema de tratamiento de aguas residuales convencional para asi mejorar la

eficacia de este.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar mas pruebas con este tipo de efluente e incluir ozono o tratamientos
combinados de oxidacion avanzada para mejorar la eficacia de este

tratamiento.

Aplicar un analisis adicional a la espuma generada durante el tratamiento,

debido a que estos contienen carga organica producto de este tratamiento.
Realizar un lavado exhaustivo del equipo, antes de iniciar una préxima corrida
para evitar una alteracion en los resultados finales principalmente en el filtro

gue este es el que se obstruye con facilidad.

Incrementar mas repeticiones por cada presion para mejorar la eficacia del

tratamiento y obtener mejores porcentajes de remocién de contaminantes.

Realizar analisis de otros parametros como detergentes, nitrégeno y cloruros

para proximas investigaciones.
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ANEXOS

Anexo 1: Cuadro de operacionalizacién de variables

Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
La implosién de El tratamiento por .
cavidades mas implosién de temperatura C
conocida como cavidades sera
cavitacion controlado por las caudal L/m
hidrodinamica es un condiciones de Condiciones de - -
fendmeno fisico que operacién . tiempo min
. N i operacion
permite la cavitacion, através de los .,
. . . presion de entrada bar
Tratamiento por esto se da a partir de la parametros como
implosion de formacién, crecimiento | temperatura, presién
cavidades y posterior colapso de | de entraday salida, presion de salida bar
cavidades dentro de un | tiempo y caudal, a su
liquido, ello da.como vgz el tratamler\to a presion 1 bar
resultado densidades | diferentes presiones
de energia muy alta del | generara una mejora Presion presion 2 bar
orden de 1-1018 en la calidad del agua
kW/m3. El fendmeno | residual de la industria presion 3 bar

fisico de implosidn de

lactea artesanal.
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cavidades se da en
lapsos de tiempos muy
reducidos
(milisegundos). Sin
embargo, libera
grandes magnitudes de
energia (Saharan et al.,
2014).

La calidad del agua
abarca la
determinacion del
grado, el nivel o la
intensidad de la
contaminacion que el
recurso hidrico posee,
la cual puede ser de
origen bioldgico,
quimico o fisico
(Quiroz, et al. 2017)

La mejoradela
calidad del agua
residual de la industria
l[actea artesanal se
logrard a partir de la
reduccién de los
parametros
fisicoquimicos del
efluente por efectos
providos durante el
tratamiento por
implosién de
cavidades.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mg/|
Parametros quimicos Dureza Total mg/|
Aceites y grasas mg/|
pH
Conductividad uS/cm
Parametros fisicos Solidos disueltos (SD) mg/|
Temperatura °C
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha 1: Datos de los parametros del tratamiento de implosién de cavidades
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Linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

Autores: Mayta Aguilar Javier Alexis

Gonzales Aguirre, Marcelina Elizabeth Raquel

LUGAR

DISTRITO Lima
PROVINCIA Lima FECHA
TRATAMIENTO
Presion/bar VOLUMEN DE PORCENTAJE DE OXIGENO
MUESTRA TIEMPO TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD | SOLIDOS DISUELTOS SAL pH DBO DUREZA TOTAL ACEITES Y GRASAS DISUELTO
L min °C uS/cm mg/| % mg/| mg/| mg/| mg/|
0
4 30 30
Implosion de cavidades 60
0
6 30 30
60
0
8 30 30




TITULO

Tratamiento por implosiéon de cavidades para la mejora de la calidad del agua residual de la industria lactea artesanal,2021.

LINEA DE

INVESTIGACION

Calidad y Gestidn de los recursos naturales

AUTORES:

Mayta Aguilar Javier Alexis

Gonzales Aguirre, Marcelina Elizabeth Raquel

ASESOR

Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales

Presion

Tiempo

Temperatura

Caudal Presion de Entrada

Presion de Salida

bar

min

°C

L/m

bar

bar

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

Dr. ELMER G. BENITES ALFARO

Ing. Quimico \
Investigador CONCYTEC

X

LUIS F

HOL
INGENIERO m

Reg. CIP. N°® 111¢ 14




TITULO Tratamiento por implosion de cavidades para la mejora de la calidad del agua residual de la industria lactea artesanal,2021.
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los recursos naturales
AUTORES: Mayta Aguilar Javier Alexis | Gonzales Aguirre, Marcelina Elizabeth Raquel
ASESOR Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Tratamiento/Pa B DBO(mg/I) Solidos Disueltos(mg/l) 'Oxlgeno Aceites y grasas(mg/l) Temperatura(°C) pH Dureza Total(mg/l) | Conductividad(uS/cm) | Porcentaje de Sal(%)
i Presion(bar) Disuelto(mg/I)
rametros
INTER
INICIA INTERM) - vt | iniciac | meor | eimac ™M ™R | eian [iniciac | ™ERME | eiac [ niciac [NV ppa MEATINTER T inicac ™M ea {iviciae ™M ey | ™M INTER |
L | EDIO o L |MEDIO DIO EDIO L |MEDIO EDIO DIO AL [MEDIO
4
Implosion de
cavidades 6
8

Dr. ELMER G. BENITES ALFARO
Ing. Quimico
Investigador CONCYTEC
Cédigo Renacy PO034858
CIp 71998




VALIDACION DE INSTRUMENTO

|. DATOS GENERALES
1. Apelidos y Nombres: Dr. Benites Alfaro, Elimer Gonzales
2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
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Raquel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

1. CLARIDAD

Exta formutiada con lenguaje N
comprensible

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y X
principios centificos

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los cbyjetivos N
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la investigacion

4. ORGANIZACION
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5. SUFICIENCIA
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las hipoiesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muesta |a N
relacion entre los
companentes de Ia
Invesigacon y su adecuacidn
al Método cientifico

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

1. El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
2. El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION
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relachon entre s
componentas de =]
Investigacian y su adecuackin
al Metoso clenthco.

Ill. OPINIGN DE APLICABILIDAD

1.
2.

IV. FROMEDIO DE VALORACION

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GEMERALES

1. Apellidos y Mombras: Luis Fermin Holguin Amanda
2. Cargo e instiucion donds lsbora: Docents & Investigador’ UCY Limna Morte
3. Mombre dal insfrumento motive de evaluacion: Datos de los parametros duranie el tratamients por implosion de

canidades,

4. Autora) del instrurmento: Mayta Aguilar Javier Alexis! Gonzales Aguirme Marceling Eizabeth Raguel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES Loiha il L2 ACEPTABLE e
L) A5 [ &m0 | &% | e i -] B -] ] an [1x]
Esta farmulada con lenguaje X
1. CLARIDAD camprensile.
R Esla adecuado a las leyes y X
2 OEJETRDAD prircdpios denlificos
Esla adecuado a las obpelnos X
3 ACTUALIDAD ¥ las necesidades reales de
| irvestigacion
4. DRGANEACION Exisba wma  ceganizacion A
|iegicza.
Tomes em cunnks ks aspecios X
5. BUFICIENGLA mesadolagiogs esenciakes.
6. INTERFACIORAL Esta adecusdo pars valonr N
IDAD las vanablas de b hipdlesis.
_ . e respalkda en lundarmenlos X
7. CONSISTENGLA teenicos wio cientificos
Exete coberencia enire fos X
prablemas, ohjeiras
B, COHERENCIA hipttasis, vanahles &
indicadones
Las  esli@legas  responcen X
ETCD B ura metsdolegia y  disefia
e BLOGY aplicados para lograr probar
las hipdoe s
El iretrument: muesta [a X
redacion anire lax
10, EERTIMENCIA campanenies e ]
: irvestigacion y su sdecusadn
al Métada dentifico
[Il. OPINION DE APLICABILIDAD
. . - X
1.  Elinstrumento cumple con los reguisites para su aplicacion
2 Elinstruments no cumple con los requisitos para suaplicacion
23%
IV. FROMEDIO DE VALORACION "
= — _'_Fr?' :
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VALIDACION DE INSTRUMENTD

I. DATOS GEMERALES

1.
2

3

4.

Apellidos y Mombres: Luwis Fermin Holguin Arands
Cargo e institucion donde labora: Docente & Investigadon’ UCY Lima Norte

Mombre del instrumento motivo de evaluacidn: Datos del equipo durante 2l tratamiento por implosion de
cavidades.

Autor(a) del instrurnenta: Mayta Aguilar Javier Alexzis! Gonzales Aguirre Marcelina Elizabeth Raguel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIO S

INACEFTABLE MINIMAMENTE

INDICADORES ACEPTAELE ACEFTABLE

40 45 | &0 | 55 | &0 | &5 T 76 Bi BS 1] a5

-

. CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje X
comprensible

2, OBJETIWVIDWD

Esta adecuads a las leyes y X
principices ciantificos

3. ACTUALIDAD

Esta adecusdo a las abjetvas X
y i las necesidades mreales de
la investigacicn

4. CREANEZACION Exigle wnha argasizacidn

Kioicsy

5. SUFICIENCIA

Taima an cuents bs aspecios X
melodoldgicos asenciales

6. INTERMACIOMAL | Esta adecuads pars valorar w

DAD

ks varisbles de la hipstesis

=

- COMNSISTEMCIA 1Ecmioas yia cienlificos.

Se respalkda an fundamentas X

&, COHEREMCIA

Exigle cobsmenc entre los X
problamas, nhjpfvos
hipdlesis, variables e
indicadones,

9. METODOLOGEA

Las estrabegiss responden X
una metodologia v dsefa
aplicados para kgrar probar
ks hipitesis.

140 PERTINEMCIA

El insbumenta muesia la X
relacian Efilre los
componentes (=] la
nvestigacion y su adecuacion
al Métada ciertifico

1l FINICH DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION

1. Elinsfrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
2. Elinstrurmento no cumple con kos requisitos pars suaplicacion
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1. Apelidos y Mombres; Luis Fermnin Holguin Aranda
2. Cargo e institucidn donde lsbora: Docente & Investigadon UCY Lima Mot

3. Mombre delinstrumento motive de evaluacidn Resuitados de kos parametros fisicos v quirizos antes y despuds
del tratamiento por implosion de cavidades

4. Autor(a) del instrumento: Mayta Aguilar Javier Alexis! Gonzales Aguirre Marceling Elizabeth Raguel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTE

ACEFTAELE ACEPTAELE

40

1. CLARIDAD

Esta fomulada con kerguajs
comprensitile

45 | 53 | 55 | &0

i) TE ar BS a0 a5

100

2, OBJETIVIDAD

Esta adecuad a las leyes y
principice centificos

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado 4 los abjetivas
y & s necesidades reales de
la investigacian

4. ORGANEZAZION

Exigle  una
Kiics

QIgA=SIACKn

5. SUFICIENCIA

Tama an cuenta ks aspecios
malodoldgices asenciales

6. INTERMACIOMNAL
oaD

Esta adecuade pars vakrar
las vanables de la hipabess

T. COMSISTEMCIA

Se respalds en lundameanbas
IEcmicos yia cienlificos,

. COHEREMCIA

Exisle coherencia entre los
problamas, ohjetvos
hipdlesis, variables e
nacadores.

9. METCOOOLOGIA

Las estralegias  responden
una melodologia v dEaeia
aplicados para lograr probar
kg hipttesis,

10. PERTINENCIA

El instrumenta mussia s
ralacian el los
componentes de la
nvestigacion y su adecuacion
al Matada ciertifico

Il OPINION DE APLICABILIDAD

1.

IV. FROMEDIO DE VALORACION

Lima 1§03 del 2021

El instrumeanto curngds con los requisitos para su aplicacion
2. Elinstrurenio no cumple con ks requisitos para swaplicacion
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Anexo 3: Resultados del laboratorio SGS

‘ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION C(c" 2N
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bontrs 0L

INFORME DE ENSAYO
MA2134946 Rev. 0

MAYTA AGUILAR JAVIER ALEXIS
MD J LOTE 10 AAHH 12DE OC - PROV. CONST. DEL CALLAO - CALLAO

ENV /LB-350227-003

PROCEDENCIA : CAVITACION HIDRODINAMICA

Fecha de Recepcién SGS ©  28-10-2021
Fecha de Ejecucién : Del 28-10-2021 & 05-11-2021
Musstreo Realizado Por @ CLIENTE

Estacion 0o Muestreo

AHHHHHHRE

Emitido por SGS del Peri S AC.
Impresoel 05/11/2021

Frank M. Juicamoro Quispe
C.QP. 1033
Coordinador de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en of marco de la acreditacién del INACAL-DA, se encuentra dentro del &mbito de reconocimiento
muRtilateral/ mutuo de los miembros fiemantes de IAAC e ILACT

Pigra 1 de st



SGS

INFORME DE ENSAYO
MA2134946 Rev. 0

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

@

INACAL
DA - Perl
e e
Acrednado

Reglstre NLE - 002

EW_ASTMD3921

mg DORL
1 mot |

EW_APHA4S000C

VAT HARSI0O mg

|_Ew_ASTMD3821 [ mon | 02 | o4 | 588+ 128 | S70_* 125 |
[[OENTIFICACION DE MUESTRA WA-B2 WA-G3
FECHA DE MUESTREO 2801072021 281102021
HORA DE MUESTREO 14:49:00 15:34:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SIS CAIEGORIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad 0 LC | Resultado * incertidumbre | Resultado ¢ incertidumbre
Oxigeno disuelto EW_APHAAS000C mg DOL 0.3 I 10 | <10 <10
Acettes y Grasas | EW_ASTMD3921 | mor | 02 | 04 | 415+ 91 | 529 =+ 118 |

MA-C1

28/10/2021
15:55:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL

Referencia

EW_APHA45000C

<10

¥ I 0

[Aceites y Grasas | EW_ASTMD3921 |___mon 02 | o4 | 4693 =+ 1032 | 3580 + 788 |
IDENTIFICACION DE MUESTRA MAC3

FECHA DE MUESTREO 2811072021

HORA DE MUESTREO 17:25:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA e

Oxigeno disuelto EW_APHA45000C . Y
[Aceites y Grasas | Ew ASTMD3%21 [ mol 02 | 04 |
Notas:

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.



| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION C(c' g
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bonters FOE

INFORME DE ENSAYO
MA2134948 Rev. 0

MAYTA AGUILAR JAVIER ALEXIS
MD J LOTE 10 AA.HH 12DE OC - PROV. CONST. DEL CALLAO - CALLAO

ENV /LB-350227-004

PROCEDENCIA : FISCAL

Fecha de Recepcidn SGS @ 26-10-2021
Fecha de Ejecucion :  Dei 28-10-2021 &l 05-11-2021
Muestreo Realizado Por @ CLIENTE

Estacion de Muestrso

AHHHHHHEHE

Emitido por SGS del Perat SAC.

Impresoel 05/11/2021

Frank M. Juicamoro Quispe
c.QpP. 1033
Coordinador de Laboratorio

“Este informe de onsayo, al estar en of marco de I3 acreditacién del INACAL-DA, se encuentra dentro del Smbito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC ¢ ILACY

Pigine 1 s



SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

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

INFORME DE ENSAYO
MA2134948 Rev. 0

INACAL

IDENTIFICACION DE MUESTRA MA-A1 MA-A2
FECHA DE MUESTREQ 28/10/2021 28/10/2021
HORA DE MUESTREO 12:30:00 12:43:.00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SEEEAERCRY INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado # Incertidumbre | Resultado  Incertidumbre
Andlisis Generales
| Dureza Total EW_APHA2340C mgCaCO3/L .5 10734 + 537 10343 + 517
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B mg/L 0 2. 1,880.0 + 3948 1,950.0 + 4095
| Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2/L 8 4 41958 + 2098 43193 + 2160
IDENTIFICACION DE MUESTRA MA-A3 MA-B1
FECHA DE MUESTREO 28/10/2021 28/10/2021
HORA DE MUESTREO 13:28:00 14:04:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
EEECAIECCRIE INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resuitado £ Incertidumbre | Resultado  Incertidumbre
Anilisis Generales
Dureza Total EW_APHA2340C mgCaCO3/L 05 1.1 10771 + 539 10814 + 541
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHAS5210B mgiL 1.0 26 1.875.0 + 3938 18175 + 3817
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2/L 18 4.5 43325 & 2166 40410 + 202.1
IDENTIFICACION DE MUESTRA MA-B2 MA-B3
FECHA DE MUESTREO 28/10/2021 28/10/2021
HORA DE MUESTREO 14:49.00 15:34:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA R
Resultado * Incertidumbre | Resuitado * Incertidumbre

10130 =

50.7

9913 &+ 496

18350 + 3854 |

18600 +

40855 + 2043 |

41908 & 2095

MA-C1

28/10/2021
15:55:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

Resultado ¥ Incertidumbre

11029 & 55.1

20225 &+ 4247 | 24750 * 5198 |
79107 + 3955 | 97155 + 4858
IDENTIFICACION DE MUESTRA MAC3
FECHA DE MUESTREO 28/10/2021
HORA DE MUESTREO 17:25:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
SUB CATECORIA INDUSTRIAL




1 Feedback Studic - Google Chrome - *®
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@' feedback studio MARCELINA ELIZABETH RAQUEL GONZALES AGUIRRE  Tratamiento por implosién de cavidades para la mejor @)

n Resumen de coincidencias X

1]
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 1 6 %
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

< 2

Tratamiento por implosidn de cavidades para la mejora gg la calidad del agua T

residual de la industria lactea artesanal, 2021.
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repositorio.ucv.edu.pe Q
Gonzales Aguirre, Marcelina Elizabeth Raquel {ORCID: 0000-0003-1148-7777) Y 1 Fuente de Internet 1 O ’6 >
1] —_—
Mayta Aguilar Javier Alexis (ORCID: 0000-0001-9943-0438)
i 2 Entregado a Universida... ‘I O/E) >
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