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RESUMEN

La presente tesis tiene como objeto analizar la eficiencia del tratamiento de aguas
industriales derivados de agregados de construccion (UNICOM) mediante el
método de cavitacion hidrodinamica bajo dos enfoques: con sistema de
enfriamiento y sin sistema de enfriamiento, a fin de conocer con cual método es
mas eficaz. Se emple6é una muestra de 160 litros, la cual fue separada en dos
grupos para la experiencia, a ello se usé una concentracion de 2 g/L del catalizador
de Didxido de Titano (TiO2) que fue afnadido al segundo grupo para mejorar la
eficiencia del tratamiento. Con ambas experiencias desarrolladas, se obtuvo que
existe una mayor eficiencia del método de cavitacion hidrodinamica cuando se
trabaja sin enfriamiento para reducir los parametros de Solidos Totales
Suspendidos (STS) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) sin aplicar Dioxido de
Titanio mientras que para Aceite y Grasas (AyG) hubo una mayor eficiencia cuando
el método de cavitacion hidrodindmica se aplica sistema de enfriamiento junto con
el Diéxido de Titanio (TiO2).

Palabras clave: Cavitacion hidrodinamica, sistema de enfriamiento, didoxido de

titanio, agua industrial, sélidos totales suspendidos, Demanda Quimica de Oxigeno,

Aceites y Grasas
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ABSTRACT

This thesis aims to analyze the efficiency of industrial water treatment derived from
construction aggregates (UNICOM) through the hydrodynamic cavitation method
under two approaches: with cooling system and without cooling system, in order to
know which method is more effective. A sample of 160 liters was used, which was
separated into two groups for the experience, a concentration of 2 g / L of the
Titanium Dioxide (TiO2) catalyst was added in the second group to improve the
efficiency of the treatment. With both experiences, it was obtained that there is a
greater efficiency of the hydrodynamic cavitation method when working without
cooling to reduce the parameters of Total Suspended Solids (TSS) and Chemical
Oxygen Demand (COD) without applying Titanium Dioxide; in contrast, Oil and
Grease (O&QG) there was a higher efficiency when the hydrodynamic cavitation

method was applied to cooling system together with Titanium Dioxide (TiO2).

Keywords: Hydrodynamic cavitation, cooling system, titanium dioxide, industrial

water, total suspended solids, chemical oxygen demand, oils and fats.
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l. INTRODUCCION

El trabajo de investigacion presente lleva como titulo “Tratamiento de aguas
industriales derivados de agregados de construccion (UNICOM) mediante el
método de cavitacion hidrodinamica 2020”, el cual esta enfocado en una tematica
la cual esta presente en las ultimas décadas generando un problema ambiental de

gran importancia como es la contaminacidn del agua por efluentes industriales.

El agua es un factor crucial para el desarrollo de un ecosistema; ya que este
compuesto permite que se produzca el ciclo hidrolégico, proceso esencial e
imprescindible para la supervivencia de la gran mayoria de las formas de vida
conocidas y constituye cerca del 71% de la superficie terrestre, distribuido en
océanos con un 96,5%, glaciares y casquetas polares con un 1.74%, depdsitos
subterraneos, permafost y glaciares continentales en un 1.72% y el 0.04% en lagos,
humedales, atmosfera, rios y seres vivos. No obstante, tras el desarrollo de la
industria, el consumo de agua dulce ha aumentado y tras ello la generacion de
aguas industriales que contienen contaminantes los cuales ocasionan un impacto

en el medio ambiente y en la salud humana.

Ante esta problemética, se desarrollan diversas propuestas para tratar este tipo
de contaminante en el agua, siendo el método de cavitacién hidrodinamica una
alternativa para tratar esos tipos de contaminantes presentes en las aguas

industriales antes de su eliminacion por medio del sistema de alcantarillado.

Sobre el tratamiento de agua residual el Banco Mundial en su informe “Form Waste
to Resource: Shifting paradigms for smarter wastewater interventions in Latin
America and the Caribbean” (2020), expresa que debido al crecimiento poblacional
ha surgido un aumento de la demanda de recursos hidricos donde se estima que
un 36% de la poblacién en el mundo tiene problemas de escasez de agua, dandose
esto en paises de renta baja a media. En América Latina y el Caribe, solo un 60%
de personas gozan de un sistema de alcantarillado; mientras que solo unos 30% y
40% de las aguas residuales son captadas para su tratamiento, el cual busca la

reutilizacion del agua con el fin de cubrir los problemas de escasez y contaminacion.



Una alternativa para el tratamiento de aguas residuales Juan Dominguez (2018),
manifiesta que esta problematica ha motivado a que se desarrollen nuevas
tecnologias, las cuales permitiran mejorar la calidad de los sistemas con fluido,
siendo una de ellas la cavitaciéon hidrodinamica. Que al ser un proceso que no
genera subproductos toxicos, lo vuelve en un tratamiento energéticamente eficiente
y viable, permitiéndole desarrollarse como un método potencial a gran escala,
ademas de ello es mayor la letalidad de microorganismo contaminantes presentes

en aguas altamente contaminadas.

Por lo expuesto, la interrogante que da base al estudio fue: Cual es la eficacia
del tratamiento de aguas industriales derivados de agregados de construccion
(UNICOM) mediante el método de cavitacion hidrodinamica 20207 Teniendo en
cuenta la eficacia del tratamiento se ha considerado como problemas especificos
¢Cual es la eficacia del tratamiento de aguas industriales mediante el método de
cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento? Posterior a ello, ;Cual es la
eficacia del tratamiento de aguas industriales mediante el método de cavitacion
hidrodinamica con sistema de enfriamiento? Para finalizar, ;Qué parametro ha
tenido una mayor variacién en su concentracion en el tratamiento de aguas

industriales mediante el método de cavitacion hidrodinamica?

La investigacion formulada, enfocada en la linea de investigacion de calidad y
gestion de los recursos naturales, se justifica porque busca contribuir como
medida, a resolver una problematica que sigue creciendo en el sector industrial y
tendra un impacto significativo a largo plazo no sélo en el ambiente sino también
en la salud humana. Por medio de este proyecto, se enfatiza como una alternativa
de tratamiento contra contaminantes presentes en aguas industriales la aplicacion
del método de cavitacion hidrodinamica, lo que a su vez permitira reducir costos en
la construccion de plantas de tratamiento de agua residuales (PTAR) complejas y
generara una opcion para la reutilizacion de estas aguas en algun punto de sus
procesos, lo que brindara una mejor eficacia en su sistema productivo y un menor

impacto al ambiente.

Por ello, se determina como principal objetivo analizar la eficiencia del tratamiento
de aguas industriales derivados de agregados de construccion (UNICOM) mediante

el método de cavitacion hidrodinamica; de igual forma, como objetivos



especificos determinar la eficacia de tratamiento de aguas industriales mediante
el método de cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento. Luego de ello,
determinar la eficacia de tratamiento de aguas industriales mediante el método de
cavitacion hidrodinamica sin sistema de enfriamiento. Por ultimo, determinar que

parametro ha tenido una mayor variacion en su concentracion.



Il. MARCO TEORICO

SAXENA S. et al. (2018) en su articulo de investigacion titulado “Enhanced
synergistic degradation efficiency using hybrid hydrodynamic cavitation for
treatment of tannery waste effluent”’, donde claramente describe la representacion
esquematica de la Set-Raector HC, este consta de un bucle cerrado con bomba de
presién de potencia de 1,1 kW, asi también esta equipado con una ranura Venturi
dispositivo de cavitacién, un tanque de 20 L de capacidad y fue provista de la

camisa de refrigeracion con el fin de mantener un rango de temperatura (30 * 2).

MACASSI ALLASI, GIULIANA CECILIA, (2017). Mencionan que la Planta de
Tratamiento de aguas Residuales PTAR “Doris Mendoza Paredes” ubicada en la
provincia de concepcién aplica el método de lodos activados para la anulacion de
la carga organica en las aguas residuales. Lo que comprende que cuando esto
llega al tanque sedimentador, se hace uso de difusores de burbujas con la finalidad
de incrementar los organismos biolégicos los cuales pueden remover la materia
organica, concluyendo el proceso con la comprobacion que se encuentren debajo
de los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la DQO, DBO y solidos totales,
siendo el principal indicador la contaminacién. Después de ello, se aplica una
alternativa viable como el empleo de nano-burbujas con el fin de suministrar
oxigeno al sistema, para ello se toma muestras del tanque sedimentador, antes de
su paso al sistema de aireacion, donde se duelen superar los LMP para la DQO,
DBO y solidos totales en 88, 59 y 138 mg/L. Desde este proceso, se brinda
tratamientos alternativos con nano-burbujas y se observa su comportamiento en el
sistema de tratamiento de aguas residuales para la eliminacion de los
contaminantes. Por ello, se opta valorar el comportamiento del sistema de nano-
burbujas en el tratamiento para reducir los niveles de contaminantes en aguas
residuales. Se obtuvo como resultado que las caracteristicas del agua residual de
PTAR “Doris Mendoza” tenian un pH de 7,8 manteniéndose en los estandares en
el tanque sedimentador, por el otro lado los indicadores DQO, DBO y solidos
totales superaron los LMP en 88, 59 y 138 mg/L, lo cual muestra la necesidad de
seguir con el proceso de fermentacion, sucesivamente con el proceso de lodos

activos para mejorar su calidad.



GIRATA, GUEVARA & MACHUCA (2011), se dedicaron al estudio sobre el
comportamiento del tratamiento de un reactor solar de pelicula descendente a
escala piloto en donde consideraron los siguiente parametros concentracion de
catalizador, pH inicial y el factor de dilucién de vinaza. La degradacion mediante
fotocatalisis heterogenia en el proyecto de vinaza se cuantifico a partir del carbono
organico total, los solidos totales y la turbidez. Se obtuvo una disminucion del
12,33% de carbono organico; un incremento de la turbidez y solidos totales de
16,50% y 12,93% respectivamente. Los resultados obtenidos mostraron un pH
acido, concentrado inicial de dioxido de titanio de 0.08 g/L y la concentracion de
vinaza del 10%.En contraste, se pudo apreciar el fenomeno de floculacién por el

pH basico, en estas condiciones se nota la formacion de hidréxidos metalicos.

SILVIA ISABEL NIETO ZAPATA (2019); da a conocer con respecta a Solidos
Suspendidos Totales se obtuvo una reduccién maxima de 82.82% para efluentes
de la industria textil y una reduccion maxima de 63.29% para efluentes de la
industria de curtiembre, que comparados con Saxena, S. et al (2018), que
claramente describe la representacion esquematica de la Set-Raector HC, que
consta de un bucle cerrado circulatorio con bomba de presién de potencia de 1,1
kW, equipado con un dispositivo de cavitacion en un tanque de 20 L de capacidad
y con 500 kPa de presion empleando 120 min de tratamiento, obtuvieron una
reduccion de 34.82% en solidos suspendidos totales, demostrando que las técnicas
aplicadas es ampliamente superior en eficiencia de reduccion para éste parametro.
Con lo que respecta a Soélidos Suspendidos Totales se obtuvo una reduccion
maxima de 82.82% para efluentes de la industria textil y una reduccién maxima de
63.29% para efluentes de la industria de curtiembre, que comparados con Saxena,
S. et al (2018), que claramente describe la representacion esquematica de la Set-
Raector HC, que consta de un bucle cerrado circulatorio con bomba de presion de
potencia de 1,1 kW, equipado con un dispositivo de cavitacién en un tanque de 20
L de capacidad y con 500 kPa de presion empleando 120 min de tratamiento,
obtuvieron una reduccion de 34.82% en solidos suspendidos totales, demostrando
que las técnicas aplicadas es ampliamente superior en eficiencia de reduccion para
éste parametro. También menciona que cuando las aguas residuales de la

curtiduria se sometieron a tratamiento con HC solo a la presion 6ptima de 500 kPa



durante 120 minutos, se obtuvo una reduccion maxima de 14.46% de DQOy 12.6%
de TOC junto con una reduccion en TDS y TSS, y un aumento en el valor de Bl de
0.33 a 0,43 debido a la descomposicion de las moléculas organicas mas

recalcitrantes en compuestos biolégicamente degradables.

THALIA ALEXANDRA, NUNEZ ALVARO, (2017). El presente trabajo titulado
“Tratamiento de aguas residuales de un Embotellamiento de Bebidas
Carbonatadas aplicando nano-burbujas de aire”, tenia como objetivo general
mostrar el tratamiento de aguas residuales de una embotelladora de bebidas
carbonatas con la influencia de la aplicacién de nano-burbujas de aire, con lo que
se buscaba la disminucion de pardametros de DBO5 y DQO respetando los
parametros de campo los cuales disponen la calidad de pH, temperatura,
conductividad eléctrica y turbidez, el cual demostraria en estado se encuentra el
agua residual. Esta investigacion tuvo una metodologia pre-experimental y de tipo
aplicada. Se realizaron 3 muestra de 20 litros de agua residual, de las cuales se
tomd 2 muestras una a los 45 min y otra a los 90 min después del tratamiento de
nano-burbujas de aire. Los resultados indicaron que este tipo de tratamiento logra
reducir de manera significativa la concentracién de conductividad de un 8.4% de
2500 mS/cm a 2290 mS/cm, la concentracion de DBOS5 en un 99.89% de 1892.7
mg/L a 1.9 mg/L y por ultimo la concentracion de DQO en un 99.13% de 3681 mg/L
a 32 mg/L

OSCAR YAEL BARRON GARCIA (Oct-2016). Menciona que el maiz es un cereal
importante en la alimentaciéon de mexicanos, siendo su cultivo en mayor presencia
constituyendo un insumo para la ganaderia y para obtencion de numerosos
productos industriales, por lo que, desde el punto de vista alimentario, econdémico,
politico y social, es el cultivo agricola mas importante (Galindo et al., 2012). Segun
el INEGI en el 2012 este producto agropecuario fue consumido alrededor de 26896
miles de toneladas. Debido a esto da como resultado una serie muy amplia de
subproductos o residuos, ocasionando problemas de contaminacion. Aborda el
desarrollo y aplicacidon de un nuevo proceso para liberacion de AXs a partir de
pericarpio de maiz, obteniendo productos de alto valor agregado de un desecho
agroindustrial. De los extractos enzimaticos evaluadas, dos resultaron viables para

el proposito del estudio, la hemicelulasa y la xinelasa, siendo la primera con mayor



efectividad en la hidrolisis del pericarpio de maiz. La segunda resulto ser un extracto
enzimatico de gran interés debido a su pureza y especificidad sobre el xilano y el
arabinoxilano. Luego se desarroll6 un nuevo método para la cuantificacion de zeina,
utilizando una Endo proteasa para hidrolizar la proteina y obtener un estandar de
zeina, que puede ser analizado por el método de genipina para cuantificacion de
grupos amino libres. Este método puede ser una alternativa a los métodos de
cuantificacion por turbidimetria. La cavitacion hidrodinamica resulto favorable para
la extraccidn de proteinas presentes en el pericarpio de maiz, ademas se observo
efectos positivos cuando se trabajé a tiempos cortos, al incrementar el tiempo
aumento la temperatura teniendo efectos negativos sobre el material con el que se
esté trabajando, también es posible generar arabinoxilanos a partir de la
combinaciéon de la cavitacidon hidrodinamica con tratamientos enzimaticos,

tratdndose de un método alternativo y ecologico.

ALEJANDRO ZULUAGA MEZA (2019). Menciona que el ascenso de la poblacién
en la edad moderna ha llevado a un incremento en la produccion de bienes,
consumidos para suplir ciertas necesidades de la sociedad. Dado esto se aumentoé
la generacion de residuos solidos, resultado de estas actividades antropogénicas,
los residuos tienen una disposicion final en los rellenos sanitarios, en los cuales se
ocasiona una acumulacion de residuos donde inciden precipitaciones de lluvias,
ocasionadas por los lixiviados generados por percolacion y arrastre de compuestos
organicos e inorganicos. El proceso de Cavitacion Hidrodindmica se lleva a cabo
en un reactor conocido como Cavitador Hidrodinamico, en lo general cuenta con
una seccion forzada que varia segun su disefio, anadiéndole una valvula de
estrangulacion, placas de orificios o el mas comun un tubo Venturi, en esta se
conduce el liquido generado un 16 aumento en su energia cinética debido a la
reduccion del area de flujo y por consiguiente disminucién de presion, generando
microburbujas las cuales colapsa e implotan, alcanzado temperaturas y presiones

muy altas en cuestion de microsegundos.

ESTEBAN LAFUENTE, HECTOR LOPEZ (2018). En las ultimas décadas, se han
hecho esfuerzos concentrados por investigadores alrededor del mundo para
provechar los espectaculares efectos de la cavitacion hidrodinamica en
transformaciones fisico/quimicas. Jyoti y Pandit (2001) investigaron la aplicacion de



la cavitacion para la desinfeccidon de agua de pozo en diferentes reactores de
cavitacion utilizando una placa orificio y compararon su eficacia con el tipo de
reactor ultrasonico, obteniendo como resultado que la cavitacion hidrodinamica se
puede utilizar para un mayor desarrollo frente a la cavitacién ultrasénica que
requiere mas energia y por lo tanto un costo mas elevado al momento de utilizarlo
[2]. Arrojo et al. (2005) a investigado el efecto de la cavitacion hidrodinamica como
un proceso de oxidacion avanzada utilizando diferentes disefios de camara de
cavitacion como placas orificio, tubos Venturi y placas de impacto, llegando a
determinar que, debido a las condiciones de presion y temperatura extremas dentro
de las burbujas, el agua se disocia en radicales H y OH, provocando un
desinfectante muy fuerte que actua de manera irremediable en los componentes
celulares. La cavitacion parece ser una técnica prometedora para la desinfeccion
del agua. Al ser un método no quimico, su uso no permite la formacion de
subproductos toxicos, como es el caso de los tratamientos quimicos que utilizan
cloro. Es un proceso energéticamente eficiente y viable, por lo tanto, puede
considerarse como una técnica potencial para un esquema de tratamiento de agua
a gran escala. Se comprob6 la aplicabilidad del fendmeno de cavitacion
hidrodinamica como un proceso bactericida, al tomar muestras del rio Santa Clara
y someterlas al tratamiento durante 65 minutos a distintas presiones.
Adicionalmente se identificé que para una mayor presion de descarga el proceso
mejora su eficiencia; asi, para una presion de descarga de 2 bar se alcanzd una
desinfeccion del 72.8%, mientras que para una presion de 3 bar se alcanzo el
99.5% de desinfeccion. Por otro lado, cabe recalcar que la cavitacion no provee
una proteccion residual, por lo que una minima cantidad de bacterias viables

pueden producir un rebrote de poblacion.

LUZ VIRLENICE PEREA ROMERO (2016). Menciona que uno de los problemas
fundamentales son generados por el vertimiento de lixiviados en una fuente hidrica
natural, debido a que ocasiona una disminucién en el Oxigeno Disuelto (OD) lo que
afecta directamente la vida vegetal y animal en el ecosistema, ya que la disposicion
de la materia organica representada como COT ejerce una alta demanda de OD en
el cuerpo hidrico durante el proceso de mineralizacion de la materia prima. Esta
base busca como objetivo, evaluar la Cavitacion Hidrodinamica como técnica de
oxidacion avanzada para el tratamiento de remocion del COT presente en los



lixiviados del relleno sanitario Dofia Juana en la ciudad de Bogota D.C. A lo largo
de la disposicion final de los residuos solidos hacia el relleno sanitario, se genera
los lixiviados los cuales requieren y demandan una atencion por sus grandes
cantidades de materia organica, nitrégeno amoniacal, metales pesados y sales. A
consecuencia de esto se busco evaluar un reactor de cavitacién hidrodindmica a
escala de laboratorio para la eliminacién del Carbono Organico Total, el cual estaba
presente en los lixiviados generados en el relleno sanitario Dofia Juan, como
resultado del proceso, en el cual se aplic6 el ANOVA para resultados
experimentales, se concluyd que tenia un grado de 99.9% de significancia, el cual
nos muestra que existe una diferencia significativa sobre el porcentaje de
eliminacion promedio de COT en los diversos ensayos realizados, en otras
palabras, con respecto al ANOVA, la forma de los orificios de las placas de
cavitacion y el pH inicial del lixiviado tienen relacion con el porcentaje de la

remocion promedio lograda en las distintas condiciones experimentales analizadas.

JUAN ALBERTO DOMINGUEZ MARTINEZ (2018) El fenémeno hidrodinamico, el
cual no presenta cambio de temperatura, se produce cuando el agua o cualquier
otro liquido se transporta a gran velocidad a una region donde su presion local sufre
una disminucion de su valor, la cual sera menor a la tension de sus vapores, como
resultado sus moléculas cambiaran inmediatamente a un estado de vapor dando
lugar al surgimiento de cavidades ( burbujas) de vapor en su seno, constituyendo
una estructura bifasica (liquido-vapor) y seguido de una condensacion y colapso de
las burbujas, a consecuencia de ser arrastradas con el fluido a regiones de presion
mas altas, el vapor regresara a su estado original de manera natural, “aplastando”
bruscamente las burbujas (colapso) impresionan en este tiempo se caracteriza por
la intensidad de la turbulencia, formacion de vértices y pulsaciones de velocidad ,

presion y temperatura.

BR. SILVIA ISABEL NIETO ZAPATA (2019), da a conocer que en lo concerniente
al parametro quimico de aceites y grasas, en efluentes de la industria textil se logré
una reduccion maxima de 93% de este parametro aplicando 133.33 recirculaciones
en 60 minutos y en efluentes de la industria de curtiembre se logro una reduccion
maxima de 80.56% de este parametro aplicando 133.33 recirculaciones en 60

minutos, donde claramente se puede apreciar grandes valores de porcentaje de



reduccion cumpliendo lo establecido en el Decreto Supremo N° 010-2019-
VIVIENDA para efluentes de textii y en el Decreto Supremo N2 003-2002-

PRODUCE para efluentes de curtiembre respectivamente.

WUN (2006) las aguas residuales industriales (incluyendo las aguas procedentes
por actividades agroindustriales) son efluentes dados por actividades humanas, las
cuales estan asociadas a procesos y operaciones para la fabricacion de materia
prima. Estos son originador por lavados, cocciones, enfriamientos, calentamientos,
extracciones, subproductos de reaccion, separaciones, transportes y controles de

calidad que ocasionan el rechazo del producto.

OEFA (2014) el resultado proviene del desarrollo de un proceso u operacion para
la produccion de un producto, abarcando también las aguas residuales
provenientes de otras actividades como agricolas, agroindustriales, mineras,

energeéticas, entre otras.

DISEPROSA (2014) Constituido por un conjunto de operaciones unitarias que
pueden ser fisicos, quimicos o biologicos, las cuales tiene como objetivo reducir las
concentraciones de contaminantes o componentes indeseables en una sustancia
en este caso “el agua”, ya se dé providencia natural, de abasto, de un proceso o

como residual.

Aplicando la ecuacion de Young-Laplace, la presidon en una burbuja cuyo diametro

es “d” aumenta la presion circundante debido a la tension superficial o.

TSUGE (2014) con el tamafno de burbuja decreciente, la presion en la burbuja
aumenta. Con el tamano de la burbuja decreciente, la presiéon parcial del
componente de gas disuelto, en otras palabras, la fuerza motriz de la disolucion,

aumenta y el gas se disuelve facilmente.

Cabe mencionar que el Pl es la presién del liquido.
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Velocidad de ascenso; ascendente de un Micro y Nanoburbujas depende de las

propiedades fisicas de los liquidos. Por lo que se aplica la ecuacion de Stoques:

_ pgd?
U=t @

A continuacion, se mencionaran las caracteristicas del agua:

BUREAU (2008) la temperatura consta de tres escalas representativas, las cuales
son la escala Kelvin 2K, la escala Celsius °C y la escala Fahrenheit °F. Se menciona
que el punto de enfriamiento del agua en escala Fahrenheit es 32 °F y el punto de
hervor del agua es de 212 °F; en contraste, el punto de enfriamiento del agua en la
escala Celsius es de 0 °C y el punto de hervor del agua es 100 °C y finalmente el
punto en la escala Kelvin, el 02K representa el cero absoluto, esta es la temperatura
mas baja, por ello el punto de enfriamiento del liquido es de 273 k 152K y el punto
de hervor del liquido es del 373.15 °K (Moeller, 1980, p. 11). Este es un
componente que participa en la regulacion de procesos naturales en medios
maritimos, por lo cual se determina el desarrollo de las propiedades fisicas,

quimicas y biologicas.

BUREAU (2008) El termino pH fue originalmente nominado como un valor numérico
del exponente, el cual no tenia un signo definido, de la concentracion de iones de
hidrogeno en la base 10. El pH es la potencia de [H+] 10. En la actualidad el término
es expresado como logaritmo negativo a la base 10 del movimiento dado por los
iones de hidrogeno presentes en la solucion. Se expresa su definicidn por medio
de una ecuacion: pH= -log aH+ (Davenport, 1974, p.17). Esta expresion da a
conocer una condicion basica o acida de un sistema acuoso, la variacion podria
afectar a especias aledafas, adicionalmente los valores del pH que se encuentran

en las aguas superficiales pueden presentar variaciones entre 6,5y 7,9.

RIGOLA (1990) Es la medicion sobre la capacidad de conductividad que posee el

agua para conducir electricidad mediante ella (Rigola, 1990, p. 28)

RIGOLA (1990) Es la limitacion que tiene el agua para emitir una fuente de
iluminacion como resultado de elementos inseparables en el estado de suspension,

coloidal o muy fino, que se presentan en aguas superficiales.
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IDEAM (2007) Los solidos coloidales incluyen el lino fino, bacterias, particulas que
causan color, virus, etc., los cuales no sedimentan en un largo periodo, y su
resultado se interpreta por el color y turbiedad de aguas sedimentadas sin
coagulacion. En contraste, los solidos disueltos conformados por materia organica
e inorganica son invisibles por separado, no son sedimentados y generalmente
causan problemas de olor, sabor, color y salud, a menos que estos sean

precipitados y removidos por métodos fisicos y quimicos.

ANA ARCE (2000) Las grasas y aceites son compuestos organicos formados
principalmente por los acidos grasos procedentes de animales y vegetales, como
también de hidrocarburos de petréleo, tiene como caracteristicas principales su

baja densidad, poca solubilidad en el agua y una baja o nula biodegrabilidad.

JIMENEZ (2005) la oxidacion quimica de la materia organica e inorganica requiere
una cierta cantidad de oxigeno, la cual se representa en mg/L donde se empleara
un oxidante (dicromato potasico) que se evalla en aproximadamente tres horas.
(Jiménez, 2005, p.135)

JIMENEZ (2005) la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de
concentracion de componentes las cuales podran ser atacadas por un oxidante
fuerte (K2Cr207) mediante agua a temperaturas altas (350 2C). Generalmente, la
DQO suele ser mayor a la DBO5. Dado un ejemplo, en las industrias papeleras los
valores de DQO pueden ser altos, ya que sus vertimientos poseen celulosa, la cual

€s un compuesto organico poco biodegradable.

MARA (2004) la demanda quimica de oxigeno se da como resultado del agua
residual el cual tiene una solucion de dicromato de acido hirviendo. Este proceso
consta de oxidar todos los compuestos organicos para obtener didxido de carbono

y agua.

DOMENECH (2006) forma parte de una oxidacion quimica de unas sustancias
oxidables que contiene la muestra, esta es determinada mediante la valoracion

redox de la muestra con la ayuda de un oxidante quimicamente fuerte.

SEDAPAL (2009) son concentraciones de las sustancias fisicas y quimicas que
establecen los parametros en un agua residual no doméstica, las cuales seran

destinadas hacia la red de alcantarillado sanitario, pero si estas presentan un
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excedente sobre estandares aprobados podrian causar algun deterioro para la

infraestructura, instalacion sanitaria, tratamiento de efluente, etc.
A continuacion, se mencionara el tipo de refrigeraciéon que veremos:

FRIONLINE.NET (2015) las refrigerantes empleados en los afios de 1980 hasta
1929 fueron los gases altamente téxicos como el amoniaco (NH3), cloruro de metilo
(CH3CI) y didéxido de sulfuro (SO2), los cuales ocasionaban accidentes fatales en
la década de 1920, como fueron las fugas del cloruro de metilo (CH3CI), como
consecuencia de estos desastres tres corporaciones Americanas, comenzaron la
busqueda de algun método menos peligroso. En 1989, surgieron dos nuevos
refrigerantes conocidos como CFC y HCFC, los cuales son una mezcla organica,
conformada por elementos de carbono y fluor, y mayormente compuestos por otros
halégenos (generalmente el cloro) e hidrogeno. Los CFC Y HCFC mayormente son
incoloros, sin aroma, no flamantes y no corrosivos, ya que estos poseen poca
toxicidad la cual elimina la posibilidad de muerte por su fuga en un refrigerador.
Unos anos después, los compresores que contenian el CFC se transformaron en
tamano estandar por lo cual podrian ser utilizadas en las cocinas hogarefas. Luego
de ello, esto fue introducido en una seria de productos de refrigerantes como R11,
R13, R114 y R22, las cuales se propagaron en las industrias de refrigeracion y aire
acondicionado. Con la llegada del Protocolo de Montreal, los refrigerantes HFC se

produjeron entre los afnos 1980 y 1990 como alternativa para los CFC Y HCFC.
HFCs:

R- 23, R- 134a, R- 404A , R- 407A , R- 407C , R- 410A |, R- 422B , R- 422C , R-
422D, R- 507, R- 508B.

OROZCO CERROS, S.L, BARRERA-ANDRADE, J.M., VALDERRAMA AGUILAR,
G., GARCIA MACEDO, J. A., RIO ENRIQUEZ, M. A, DURAN DE BAZUA, M. C.
(2010) el foto-catalizador de 6xido de titanio (TiO2) dopado con iones de hierro fue
soportado por una matriz de silice (Fe/TiO2/Si0O2), el cual fue preparado por la
técnica sol-gel con una relacion molar de 0.01:0.02:1 con relacién al silice. El
soporte de silice pirogénica poseia un tamafo de particula de 0.007 um y su area

superficial era de 390 + 40 m2 g2 g-1.
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ISABEL GIL ALONSO (2014) los iones son atomos o moléculas, las cuales poseen
una carga positiva o negativa, por ello se dice que tienen carga eléctrica. En su
mayoria estas pueden considerarse como impureza las cuales deben eliminarse,
debido que en estas circunstancias el agua se usaria para la limpieza o como
ingrediente. Los iones que poseen carga positiva son denominados como
“cationes”, en contraste, los que poseen una carga negativa llenan el nombre de
“aniones”. La eliminacion de los cationes y aniones se realiza por medio de la resina
de intercambio idnico, el cual cambia a estos por el hidrogeno (H+) e hidréxido
(OH-), respectivamente, lo que trae como consecuencia un agua libre de carga

eléctrica.

TP - LABORATORIO QUIMICO (2020) un pH metro, también conocido como
medidor de pH, es aquel instrumento el cual tiene la capacidad de medir la
actividad de iones de hidrogeno en soluciones acuosas, este indicara su grado de
acidez y la alcalinidad en pH. Este instrumento cientifico cuenta la diferencia del
potencial eléctrico de un electrodo de pH y un electrodo de referencia, esta
distincion de potencial eléctrico sera vinculado con la acidez de del pH de la
sustancia. El pH metro suele ser de gran utilidad en la experimentacion a nivel de

laboratorio hasta control de calidad.

MIGUEL RIGOLA LAPENA (1990) MIGUEL RIGOLA LAPENA (1990) Todo

proceso industrial necesita alguna caracteristicas especial del agua, las cuales
deben estar libres de contaminantes. Por ello el agua es sujeta a tratamientos de
purificacion para la eliminaciéon de estos contaminantes. Sin embargo, durante los

procesos industriales igualmente se adquieren nuevos contaminantes al agua.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

La investigacion aplicada es aquella que tiene como enfoque establecer los
medios como métodos, protocolos y tecnologias, los cuales podran
solucionar una necesidad especifica y reconocida, mediante la aplicacion de
los conocimientos adquiridos (CONCYTEC, 2018, p. 1).

Por lo tanto, nuestra investigacion, se encontrd dentro de una investigacion
aplicada puesto que se pretendid dar a conocer el método de cavitacion
hidrodinamica como una alternativa de proceso avanzado de oxidacion, para
tratar de manera mas eficiente los contaminantes presentes en un efluente

liquido proveniente de agregados de la industria de construccion.

3.1.2. Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion establecera los lineamientos que se aplicaran
para obtener informacién (resultados) que permita responder a la pregunta
de la investigacién. El disefio experimental, por medio de la manipulacién de
una o varias variables independientes analizara sus consecuencias sobre
una o varias variables dependientes bajo condiciones contralados por el
investigador (HERNANDEZ, 2010, p. 121).

Bajo ese enfoque se desarroll6 nuestra investigacion; debido a que
establecié una relacion de causa y efecto de un fenémeno por medio de la
observacion y analisis, es decir que la razéon (método de cavitacion
hidrodinamica) ocasionara un impacto (tratamiento de aguas industriales) ya
sea negativo o positivo y esta sera determinada a través del analisis de su

proceso.
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3.2. Variables y operacionalizacion

3.3.

Las variables que se determinaron para el estudio, se clasificaron en las

siguientes categorias:

3.2.1. Variable Independiente: Método de cavitacion hidrodinamica.

Se determind como variable independiente, puesto que establecio los

cambios en la variable dependiente.

3.2.2. Variable Dependiente: Tratamiento de aguas industriales.

Se determind como variable dependiente, debido a que fue afectada por la

presencia de la variable independiente.

Para la operacionalizacion de las variables, se elaboré una matriz ubicada

en Anexos.

Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion:

Para la investigacion de estudio, la poblacién estuvo constituida por el total
de 15 m3 aguas industriales derivadas de agregados de construccion de la
empresa UNICOM, almacenadas en su centro de acopio de efluentes y la
muestra fue sustraida bajo los protocolos correspondientes.

3.3.2. Muestra:

La muestra que se utilizo, fue de 160 litros para todo el experimento la cual
fue por cada experiencia, este volumen fue determinado en funcién a la

capacidad del motor empleado en el sistema de cavitacidén hidrodinamico.
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3.4.

La experiencia estuvo determinada en 8 tratamientos, ya que se realizd con
el método de cavitacion hidrodinamica 4 tratamientos con sistema de

enfriamiento y 4 tratamientos sin sistema de enfriamiento.

3.3.3. Muestreo:

Se aplicd un muestreo no probabilistico; ya que la unidad muestra a ser
estudiada fue elegida bajo los criterios del investigador (agua industrial
derivada de agregados de construccion) y obtenida de una sola fuente

(centro de acopio de efluentes)

3.3.4. Unidad de anélisis:

La unidad de analisis estuvo sujeta a la evaluacion de las muestras tomadas
para los siguientes parametros: 10000 ml para Sélidos Suspendidos Totales
“‘SST” (mgSTS/L), 100 ml para Demanda Quimica de Oxigeno “‘DQO”
(mgO2/L), y 500 ml para Aceites y Grasas (mg/L).

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicade recoleccion:

La técnica de observacion consiste en observar atentamente el fenémeno,
hecho o caso, tomar informacién y registrarla para su posterior analisis; en
ella se apoya el investigador para obtener el mayor numero de datos
(HUAMAN, 2005, p. 13)

La técnica que se usé para la recoleccion de datos estuvo en base a la
observacion experimental; ya que la variable independiente fue manipulada
para obtener el mejor resultado que afectd de forma directa a la variable
dependiente. De igual forma, se realiz6 una medicion directa a las muestras
obtenidas para evaluar parametros en campo como: ph y solidos totales

disueltos, antes de su analisis en el laboratorio.
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Por lo tanto, nuestra investigacion, se encontré dentro de una investigacion
aplicada puesto que se pretendié dar a conocer el método de cavitacion
hidrodindmica como una alternativa de proceso avanzado de oxidacién, para
tratar de manera mas eficiente los contaminantes presentes en un efluente

liquido proveniente de agregados de la industria de construccion.

3.4.2. Instrumento de recoleccioén:

Los instrumentos de recoleccion que se emplearon para esta investigacion

fueron los siguientes:

» Ficha de recoleccibn de datos en campo: Empleada para el
levantamiento de informacién inicial durante la etapa de tratamiento de
aguas industriales por cavitacion hidrodinamica.

» Formatos de analisis de los parametros STS, DQO y aceites y grasas:
Empleada para el levantamiento de informacion final después de la etapa
de tratamiento de aguas industriales por cavitacion hidrodinamica.

» Formatos de cadena de custodia para analisis de muestras: Empleada

para la entrega de las muestras al Laboratorio para su etapa de analisis.
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3.5.

Procedimientos

3.5.1. Ubicacion e identificacion de la zona para toma de muestra:

A efectos de estudio se coordin6 con la empresa GMIngesac, encargada de
recolectar y almacenar las aguas industriales de UNICOM, para la extraccion
de muestra. Se georreferenciéo las coordenadas Sur: 11°58°'39”, Este:
77°01°02” de la zona ubicada en el Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima.

Como se observa en la Figura 1.

CantojBello/School# IO,
-~
.-

M ingesac:

|

Figura 1: Empresa GMIngesac (Google Earth 2020)

3.5.2. Recoleccién de la muestra:

Se extrajo la muestra de agua industrial requerida (160 litros) para ser tratada
a través del método de cavitacién hidrodinamica y se almacend en los
envases correspondientes, Figura 2. La toma de muestra de agua se realizd
bajo los lineamientos del Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del
Agua (2016)
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Figura 2: Extraccion de muestra (Autor propio)

3.5.3. Tratamiento de agua industrial:
Con la finalidad de brindar un mayor aporte al trabajo de investigacion,
la muestra obtenida fue dividida en dos partes, en ambos casos el
tratamiento realizado fue por cavitacion hidrodinamica con enfriamiento
y por cavitacion hidrodinamica sin enfriamiento; no obstante, para el
segundo grupo se le adicion6 al proceso Didxido de Titanio (TiO2) y se
trabajé a diferencia de un mes con el primer grupo. A continuacion se

detalla el proceso experimental:
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Figura 3: Diagrama de Flujo, Procedimiento de Tratamiento de Aguas

Industriales

GRUPO 1 (02-10-2020):

En la primera etapa se tomé los parametros de pH, solidos totales
disueltos (TDS) y temperatura de la muestra del primer grupo (80 litros,
sin tratamiento); como se observa en la Figura 4 y Figura 5; y se

almacend las siguientes cantidades para su analisis en laboratorio:

Tabla 1: Muestra para laboratorio

Parametro Envase Cantidad Preservacion

Adicionar aprox.

Frasco vidrio 500 ml 2.5 ml (50 gotas)

Aceites y grasas

de 500 ml H2S04
Demanda Quimica de Frasco PVC 100 ml Adicionar 0.5 ml
Oxigeno de 120 ml (10 gotas) H2S0O4
Solidos Suspendidos Frasco PVC 1000 ml Almacenar de
Totales de1L. >0°C a<=4°C

Fuente: Autor propio

21



Figura 5: Almacenamiento para laboratorio — GRUPO 1 (Autor propio)

Como segunda etapa, Figura 6, se realizd un pre filtrado de la muestra
en un balde de 20 litros y luego fue almacenado en un recipiente de

mayor capacidad (80 litros).

Figura 6: Filtrado de muestra — GRUPO 1 (Autor propio)
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Luego en la tercera etapa de tratamiento se trabajo con 20 litros de la
muestra, tal como se aprecia en la Figura 7 y Figura 8. Se programoé 4
tratamientos: 2 con sistema de enfriamiento y 2 sin sistema de
enfriamiento, en donde se tomaron datos de presion, temperatura y
caudal, establecidas por controladores de presion y flujo instaladas en el

sistema.

o

Figura 8: Toma de datos durante el tratamiento — GRUPO 1 (Autor propio)

Como ultima etapa se tomaron los parametros de pH y solidos disueltos
de las muestras y se almaceno las cantidades indicadas en la Tabla 1
para su analisis en laboratorio, para los 4 tratamientos correspondientes.
Adicional a ello, se tomd 3 muestras después de cada tratamiento para

evaluar los siguientes parametros: soélidos totales suspendidos “STS”
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(mgSTS/L), Demanda Quimica de Oxigeno “DQQO” (mgO2/L), y aceites y
grasas (mg/L).

GRUPO 2 (11-11-2020):

La metodologia experimental fue similar al primer grupo y se trabajo con
los 80 litros restantes. El punto donde se realizé6 una variacion en el
procedimiento, fue en la segunda etapa donde se realizaron tres pre-
filtrados en un balde de 20 litros y posteriormente almacenado en un
recipiente de mayor capacidad (80 litros), luego se trasladd en el tanque
de almacenamiento del sistema cerrado, para su recirculacion mediante
el soporte de una bomba con capacidad de movimiento de 20 litros. Para
el monitoreo de flujo y presion, el sistema contaba con controladores de
medicién, Figura8, para la toma de data in situ.

Adicional a ello, se agreg6 una solucién de Didxido de Titanio (TiO2) a
la muestra, se trabajo con 160 gr de TiO2 (2 gr por litro) disueltos en 500

mililitros de agua destilada que fue anadido a la muestra.

3.6. Método de analisis de datos

El procesamiento de informacion se realizd mediante un analisis estadistico
descriptivo, para ello se utilizara la herramienta informatica Microsoft Excel que nos
permitira elaborar cuadros comparativos y ordenar los datos para su correcta
interpretacion. Asimismo, se realiz6 una prueba de normalidad de los datos
obtenidos para luego realizar una prueba estadistica de diferencias de grupo por

medio del programa SPS.

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion se basé bajo los principios estipulados en el Cédigo de Etica del
Colegio de Ingenieros del Peru. Se respeto la propiedad intelectual que refuerza la

investigacion, mediante el sistema ISO y en base a los lineamientos fijados por la
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Universidad César Vallejo se usé el aplicativo TURNITIN a fin de validar la

autenticidad del trabajo.

De igual forma toda data que se expresé es veridica, ya que fue obtenida a través
de los mecanismos descritos y contara con validacion profesional. Asimismo, la
confiabilidad de los equipos que se emplearon se validé mediante los certificados

de calibracién, lo que garantiza la precision de los resultados.

Por ello la informacién presentada no tendra data o texto manipulado, que incurra

en una falta para la ética.
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IV. RESULTADOS

4.1 Andlisis inicial de tratamiento.

En campo se determind la codificacion de cada tratamiento de la muestra de agua

como se observa en la Tabla 2.

Posterior a ello, se optd con anticipacién llevar antes de tratamiento muestras al
laboratorio para el analisis de STS (Solidos Totales Suspendidos), DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), y Aceites y grasas, con el propésito de determinar dichos
parametros como referencia inicial. Ademas, se adiciono la medicién en campo de
pH, TDS (Solidos Totales Disueltos) y temperatura; como figura en la Tabla 2. Una
vez iniciado el tratamiento de cavitacion hidrodinamica por método Venturi, en
paralelo se hizo mediciones de intervalos de 10 minutos, tomando la data de
Temperatura (°C), Presién (Bar) y Caudal (L/min) como se puede apreciar en la
Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6.

4.2. Medicion de pardmetros de pH, solidos totales disueltos (TDS) y
temperatura en muestra inicial y muestras trabajadas

Tabla 2: Parametros de pH, sélidos totales disueltos (TDS) y temperatura

Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)
pH TDS (ppm) Temp. pH TDS (ppm) Temp.

S ¢S

El 4.50 1230 19.4 4.30 247 20.3
V1-CE 4.46 1280 22.8 4.45 287 35.6
V1-SE 4.25 1420 235 4.40 249 36.7
V2-CE 4.29 1390 20.3 4.51 248 28.6
V2-SE 4.23 1450 21.6 4.55 246 36.3

Fuente: Autor propio

e CE: Con Enfriamiento

e SE: Sin enfriamiento
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4.3

Acides-Alcalinidad (pH)

El V1-CE V1-SE V2-CE V2-SE

Codificacion de muestra (ml)

—— Grupo 1 (02-10-2020) —— Grupo 2 (11-11-2020)

Figura 9: Niveles de Alcalinidad — basicidad (pH) (Autor propio)

En la Figura 9, se pudo observar en el grupo 1 un declive del pH, ocasionando un
aumento de acidez en cada tratamiento, siendo su mayor descenso cuando no se
utiliza el sistema enfriamiento (SE) como se observo en el V2 — SE con pH: 4.23.
Mientras que en el grupo 2 se manifiesta un ascenso del ph, lo que generé una
disminucion de acidez, bajo las mismas condiciones del sistema sin enfriamiento
en el V2-SE con pH: 4.55, debido a la adicion de Dioxido de Titanio (TiO2).

1600 1420 1390 1450
1400 PR 1280
1200
= 1000
QL
S 800
A
£ 600
400 247 287 249 248 246
— —— —n = =
200
0
E1 V1-CE V1-SE V2-CE V2-SE

Codificicacion de muestra (ml)

—8— Grupo 1 (02-10-2020) == Grupo 2 (11-11-2020)

Figura 10: Niveles de Solidos Totales Disueltos - TDS (ppm) (Autor propio)
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En el Figura 10, en el grupo 1, se obtuvo un ascenso en la cantidad de Sdlidos
Totales Disueltos (TDS) en el agua tratada, ya que se encuentra mayor ppm cuando
no se utilizé el sistema de enfriamiento (SE), tal como se muestro en el V2-SE con
1450 ppm. Para el caso del grupo 2 el cual contenia Dioxido de Titanio (TiO2), se
muestro un alza cuando se empled el sistema de enfriamiento (CE), como se

observo en el V1-CE con 287 ppm.

40 35.6 36.7 36.3
35
;G 30
= 25
—
=
£ 20
3 19.4
2. 15 :
g
(<8
= 10
5
0
E1 V1-CE V1-SE V2-SE V2-CE

Muestra (ml)

—— Grupo 1 (02-10-2020) —— Grupo 2 (11-11-2020)

Figura 11: Niveles de temperatura (°C) (Autor propio)

En el Figura 11, grupo 1, se observd una elevacién en la temperatura (°C) en la
muestra tratada, cuando no se utilizé el sistema de enfriamiento (SE), tal como se
muestro en el V1-SE con 36.7°C y un ligero descenso en el V2-SE con 36.3. En el
grupo 2 se manifiesta la misma dinamica en los puntos mencionados pero con una

mayor diferenciacion en las temperaturas.

4.3. Medicién de pardmetros con sistema de enfriamiento durante el proceso
de cavitacion hidrodinamica

En base a la experimentacion desarrollada en campo, bajo tratamiento de
cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento, se obtuvo los siguientes
resultados en intervalos de 10 minutos, para el V1-CE (Tabla 3) y para el V2-CE
(Tabla 4):
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Tabla 3: Parametros base V1-CE

Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)
Tiempo Presion Temperatura Caudal | Presion Temperatura Caudal
(minutos) (Bar) (°C) (L/s) (Bar) (°C) (L/s)
09:41 4.2 19 40 3.8 31 35
09:51 4.2 22 40 3.8 33 35
10:01 4 25 40 3.7 34 35
10:11 4 27 40 3.7 35 35
10:21 4 29 40 3.7 37 35
10:31 4 30 40 3.7 37 35
10:41 4 31 40 3.7 38 35
10:51 4 33 40 3.7 38 35
11:01 4 34 40 3.7 39 35
11:11 4 35 40 3.7 39 35

Fuente: Autor propio

4.3 42 4.2
4.2

4.1 4 4 4 4 4 4 4 4
4

©

3.8 3.8

= .\ 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
i i i i i i i

o

Presién (Bar)
w W

NN e NN

09:41 09:51 10:01 10:11 10:21 10:31 10:41 10:51 11:01 11:11
Tiempo (minutos)

Grupo 1 (02-10-2020) == Grupo 2 (11-11-2020)

Figura 12: Presion vs Tiempo V1-CE (Autor propio)

La Figura 12, mostré que no hubo un cambio de presion en gran medida teniendo
una variacion 0,2 Bar en el inicio (09:41 hrs) hasta el minuto 20 (10:01 hrs) en el
grupo 1y una variaciéon 0,1 Bar en el grupo 2 en el mismo tiempo, de igual forma a
partir de las 10:01 hrs la presidn se mantuvo constante hasta el final (11:11 hrs) del

muestreo en ambos casos.
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Figura 13: Temperatura vs Tiempo V1-CE (Autor propio)

La Figura 13 presentd, tanto para el grupo 1 y el grupo 2, un ascenso de
temperatura a medida que transcurre el tiempo, manteniendo una constancia
durante la 1 hora y media de tratamiento. Del punto inicial al punto final del grupo 1

existié una variacion de 16°C mientras que para el grupo 2 fue de 8°C.
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Figura 14: Caudal vs Tiempo V1-CE (Autor propio)

La Figura 14, mostréo que el caudal se mantuvo constante del tiempo de inicio
(09:41 hrs) hasta el tiempo final (11:11 hrs) en ambos grupos. No obstante, se

puedo observar que existe una variacion del caudal entre ambos grupos de 5 L/min.
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Tabla 4: Pardmetros base V2-CE

Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)
Tiempo Presion Temperatura Caudal | Presion Temperatura Caudal
(minutos) (Bar) (°C) (L/s) (Bar) (°C) (L/s)
15:16 3.9 25 40 3.7 31 35
15:26 3.9 28 40 3.7 33 35
15:36 3.9 30 40 3.7 34 35
15:46 3.9 31 40 3.6 35 35
15:56 3.9 32 40 3.6 36 35
16:06 3.8 33 35 3.6 37 35
16:16 3.8 34 35 3.6 37 35
16:26 3.8 34 35 3.6 38 35
16:36 3.8 34 35 3.6 39 35
16:46 3.8 35 35 3.6 39 35

Fuente: Autor propio

3.95 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
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3.85 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
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3.75 3.7 3.7 3.7

3.7
3.65 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
3.6 = = = = = m
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15:16 15:26 15:36 15:46 15:56 16:06 16:16 16:26 16:36 16:46
Tiempo (minutos)

Grupo 1 (02-10-2020) == Grupo 2 (11-11-2020)

Figura 15: Presién vs Tiempo V2-CE (Autor propio)

La Figura 15 se observo que durante el periodo de tratamiento se produjo un
descenso de 0,1 Bar en el intervalo de 15:56 hrs a 16:06 hrs en el grupo 1, donde
a partir de este punto la presion se mantuvo constante hasta finalizar el
procedimiento. Para el caso del grupo 2 la variacion de 0,1 Bar estuvo en el

intervalo de 15:36 hrs a 15:46 hrs, y posterior a ello se mantuvo constante.
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Figura 16: Temperatura vs Tiempo V2-CE (Autor propio)

La Figura 16 mostré que tanto para el grupo 1 como el grupo 2 hubo una constante
creciente de temperatura, siendo el intervalo general de 25°C a 39°C. Para el grupo
1 se presentd una variacion de 10°C de 15:16 hras a 16:46 hrs, mientras que para
el grupo 2, la variacién fue de 8°C en el mismo tiempo y la temperatura de inicio de

tratamiento fue mayor (31°C) a comparacion del grupo 1 (25°C).
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Figura 17: Caudal vs Tiempo V2-CE (Autor propio)

La Figura 17, para el grupo 1, se observd una caida abrupta del caudal entre las

15:56 hrs y las 16:06 hrs, durante el intervalo de 10 min, poseyendo una variacion
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de caudal de 5 L/min, siendo constante a partir de tal suceso. Para el grupo 2, se

mantuvo constante el caudal a 35 L/min hasta finalizar el tratamiento.

4.4. Medicion de parametros sin sistema de enfriamiento durante el proceso
de cavitacion hidrodinamica

En base a la experimentacion desarrollada en campo, bajo tratamiento de

cavitacion hidrodinamica sin sistema de enfriamiento, se obtuvo los siguientes

resultados, en intervalos de 10 minutos, para el V1-SE (Tabla 5) y para el V2-SE

(Tabla 6):
Tabla 5: Pardmetros base V1-SE
Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)
Tiempo Presion Temperatura Caudal | Presion Temperatura Caudal
(minutos) (Bar) (°C) (L/s) (Bar) °C) (L/s)
11:24 4 24 40 4 23 35
11:34 4 27 40 4 27 35
11:44 4 32 40 4 30 35
11:54 4 34 40 4 35 35
12:04 4 37 40 4 38 35
12:14 4 40 40 3.8 41 35
12:24 4 42 40 3.8 45 35
12:34 3.9 44 40 3.8 47 35
12:44 3.9 47 40 3.8 48 35
12:54 3.9 48 40 3.8 50 35

Fuente: Autor propio

33



4.05

3.95
3.9 39 39

3.9

3.85
3.8 3.8 3.8 3.8 3.8

Presién (Bar)

3.8
3.75

3.7
11:24  11:34 11:44  11:54 12:04 12:14 12:24  12:34  12:44  12:54

Tiempo (minutos)

—&— Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)

Figura 18:; Presion vs Tiempo V1-SE (Autor propio)

La Figura 18 mostro un descenso abrupto a las 12:24 hrs hasta las 12:34 hrs, en
un intervalo de 10min, poseyendo una variacién de 0.1 Bar, para el grupo 1,
mientras que para el grupo 2 el descenso se present6 a las 12:04 hras hasta las
12:14 hrs, siendo la variacion de 0,2 Bar y posterior a ese tiempo se mantuvo

cosntante.
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Figura 19: Temperatura vs Tiempo V1-SE (Autor propio)

La Figura 19, sefalo una variacién constante en la temperatura sin cambios

excesivos tanto en el grupo 1 como en el grupo 2. La variacion mas resaltante fue
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a las 12:54 hrs cuyo valor para el grupo 1 fue de 48°C y para el grupo 2 fue de
50°C.
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Figura 20: Caudal vs Tiempo V1-SE (Autor propio)

La Figura 20, mostré un caudal constante desde el inicio (09:41 hrs) hasta el final
(11:11 hrs) el final del tratamiento en los dos grupos. No obstante, se puedo

observar que existe una variacion del caudal entre ambos grupos de 5 L/min.

Tabla 6: Parametros base V2-SE

Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)
Tiempo Presion Temperatura Caudal | Presion Temperatura Caudal
(minutos) (Bar) (°C) (L/s) (Bar) (°C) (L/s)
13:20 4 25 40 3.6 30 35
13:30 3.9 27 40 3.6 34 35
13:40 3.9 33 40 3.6 37 35
13:50 3.9 36 40 3.6 40 35
14:00 3.9 38 40 3.6 41 35
14:10 3.9 41 40 3.6 43 35
14:20 3.8 42 35 3.6 45 35
14:30 3.8 45 35 3.6 46 35
14:40 3.8 47 35 3.6 48 35
14:50 3.8 48 35 3.6 48 35

Fuente: Autor propio
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Figura 21: Presion vs Tiempo V2-SE (Autor propio)

La Figura 21 sefald variaciones representativas de descenso para el grupo 1,
siendo la mas significativa a los 10 min con variacion de 0.1 Bar y por ultimo a los
60 min con variacion de 0.1 Bar. Mientras que la presion se mantuvo a una

constante de 3.6 Bar durante todo el tratamiento para el grupo 2.
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Figura 22: Temperatura vs Tiempo V2-SE (Autor propio)

La Figura 22, mostrdé un ascenso constante de temperatura para ambos grupos
durante el tratamiento. Habiendo una variacion de temperatura de 23°C en el
intervalo de 13:29 hras a 14:50 hrs para el grupo 1, y para el grupo 2 una variacion

de 18°C en el mismo tiempo.

36



S
—_

98 8 3
o
®
o
S
®

///.

Caudal (L/s)
w g w w

35 35 35 35 35 35 \35 35 35 35

(@51

W oW W
NOW

13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50
Tiempo (minutos)

—&— Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)

Figura 23: Caudal vs Tiempo V2-SE (Autor propio)

La Figura 23, en el grupo 1 mostré una variante significativa en el caudal, iniciando
alas 14:10 hrs con 40 L/min y variando a las 14:20 hrs con 35 L/min. En referencia

al grupo 2, mantuvo un caudal de 35 L/min durante todo el tratamiento.

4.5. Andlisis inferencial del tratamiento

Luego de desarrollado las pruebas en campo y obtenido datos iniciales del proceso,
por cada experiencia ejecutada con el método de cavitacion hidrodinamica con
sistema de enfriamiento y sin sistema de enfriamiento, tanto en el grupo 1 como el
grupo 2, se obtuvieron muestras para ser analizadas y con ellas se pudo determinar
bajo qué condiciones se pudo brindar el mejor tratamiento para reducir los valores

de los parametros determinados para las aguas industriales derivados de

agregados de construccion (UNICOM).

Para ello, los datos fueron procesados a través d la técnica de inferencia
estadistica, el cual permitié analizar las varianzas de los resultados del laboratorio
(Tabla 7), bajo la condicion de tratamiento aplicado: tratamiento 1 para método de
cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento y tratamiento 2 para método
de cavitacion hidrodinamica sin sistema de enfriamiento; versus los parametros de
Solidos Totales Suspendidos (STS), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); y
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Aceites y Grasas (AyG). De esta manera se dio sustento a los objetivos

establecidos a esta investigacion.

Tabla 7: Resultado de tratamiento de aguas residuales industriales

Grupo 1 (02-10-2020)

Grupo 2 (11-11-2020)

Parametro | STS DQO yAcgre;tsZSs STS Do ASEtesy
Muestra Unidad mg/ETS mgO2/L mg/L ngTS/ mgO2/L mg/L
LD 1 1.8 0.2 1 1.8 0.2
LC 3 45 0.4 3 4.5 0.4
E-1 377 584644 1295 | 1180  7665.4 879
V1-CE 253  48161.2 96.6 1040  7638.4 2205
V1-SE 210  50889.3  100.7 | 1020  6580.9  262.1
V2-CE 307 50060.8 1055 | 1520  7647.3  330.5
V2-SE 230 510913 834 1740 78012  535.6
Promedio 250  50050.65 96.55 | 1330  7416.95 337.175

Fuente: Autor propio

CE: Con Enfriamiento

SE: Sin enfriamiento

STS: Sélidos Totales Suspendidos
DQO: Demanda Bioquimica de Oxigeno
TDS: Sélidos Totales Disueltos

4.5.1 Solidos Totales Suspendidos (STS)

Por medio de la prueba de hipétesis de Shapiro-Wilk, se verifico si la data para

el parametro de Sélidos Totales Suspendidos (STS), siguié una distribucidon

normal, se considero los siguientes factores para determinar ello:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal

Ha: Los datos no siguen una distribucion normal

P-valor<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)

P-valor>0,05 (no se rechaza la hipotesis nula)
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Tabla 8: Prueba paramétrica de normalidad para STS

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
STS_FIN ,281 8 ,063 ,840 8 ,075

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Stactics 25

En la Tabla 8, se aprecidé que el P-valor 0.075 obtenido es mayor a 0.05, dando
validez a la hipétesis nula (Ho) establecida, con ello se comprobé que los datos

pertenecen a una distribucién normal.

Por medio del analisis de varianza ANOVA, se verificd si la media para el
parametro de Sdlidos Totales Suspendidos (STS), es la misma en los diferentes

tratamientos, para determinar ello se consideré lo siguiente:

¢ Ho: las medias de todos los tratamientos son iguales
e Ha: las medias de todos los tratamientos son diferentes
e P-valor<0,05 (se rechaza la hipétesis nula)

e P-valor>0,05 (no se rechaza la hip6tesis nula)

Tabla 9: Prueba paramétrica ANOVA para STS

ANOVA
STS_FIN
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 800,000 1 800,000 ,002 ,968
Dentro de grupos 2721658,000 6 453609,667
Total 2722458,000 7

Fuente: IBM SPSS Stactics 25

En la Tabla 9, se observé que el P-valor 0.968 obtenido es mayor a 0.05, por
tanto se acepto la hipotesis nula (Ho) establecida, sin embargo lo que se quiso
determinar era que tratamiento tenia mayor eficiencia para el parametro STS,
por lo tanto se descarto la prueba paramétrica ANOVA y se ejecuto el analisis
con la prueba paramétrica Kruskal-Wallis, tomando en cuenta los mismo valores

para la hipotesis y el P-valor.
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STS_FIN

Tabla 10: Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para STS

Rangos
Tratamiento N Rango promedio
STS _FIN Tratamiento 1 (CE) 4 5,00
Tratamiento 2 (SE) 4 4,00
Total 8
Fuente: IBM SPSS Stactics 25
2000,00
1500,00
' 100000
500,00
oo
Tratamiento 1 (CE) Tratamiento 2 (SE)

Tratamiento

Figura 24: Eficiencia de tratamiento por cavitacién hidrodinamica para STS

Enla Figura 24, se comprob6 que existe una mayor eficiencia en el tratamiento
2 puesto que reduce considerablemente los valores de Sodlidos Totales
Suspendidos (STS) y se refleja en el rango promedio de 4.00 mostrado en el
grafico, siendo el Sistema de enfriamiento (SE) un factor no indispensable en la
reduccion del parametro STS, sobre todo cuando se trabaja el método de

cavitacion hidrodinamica.

4.5.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Por la prueba de hipotesis de Shapiro-Wilk, se verifico si la data para el
parametro de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), siguié una distribucion

normal, se considero los siguientes factores para determinar ello:

40



e Ho: Los datos siguen una distribucién normal
e Ha: Los datos no siguen una distribuciéon normal
e P-valor<0,05 (se rechaza la hip6tesis nula)

e P-valor>0,05 (no se rechaza la hipotesis nula)

Tabla 11: Prueba paramétrica de normalidad para DQO

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DQO_FIN ,321 8 ,015 ,695 8 ,002

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Stactics 25

En la Tabla 11, se aprecié que el P-valor 0.02 obtenido es menor a 0.05, dando
validez a la hipétesis alternativa (Ho) establecida, con ello se comprobo que los

datos no pertenecen a una distribucion normal.

Por medio de la prueba de analisis de varianza ANOVA, se verifico si la media
para el parametro de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), es la misma en los

diferentes tratamientos, para determinar ello se considero lo siguiente:

e Ho: las medias de todos los tratamientos son iguales
e Ha: las medias de todos los tratamientos son diferentes
e P-valor<0,05 (se rechaza la hipotesis nula)

e P-valor>0,05 (no se rechaza la hipotesis nula)

Tabla 12: Prueba paramétrica ANOVA para DQO

ANOVA
DQO_FIN
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1018878,125 1 1018878,125 ,002 ,969
Dentro de grupos 3640551012,715 6 606758502,119
Total 3641569890,840 7

Fuente: IBM SPSS Stactics 25
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En la Tabla 12, el P-valor que se obtuvo fue de 0.969 siendo mayor a 0.05, con
ello se valido la hipétesis nula (Ho) determinada, no obstante el objeto de
estudio establecido era determinar que tratamiento tenia mayor eficiencia para
el parametro DQO, por lo tanto se descarto la prueba paramétrica ANOVA y se
ejecutd el analisis con la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, tomando en

consideracion los mismo valores para la hipétesis y el P-valor.

Tabla 13: Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para DQO

Rangos
Tratamiento N Rango promedio
DQO_FIN Tratamiento 1 (CE) 4 4,00
Tratamiento 2 (SE) 4 5,00
Total 8
Fuente: IBM SPSS Stactics 25
60.000,00
50.000,00
40.000,00
=
L
ol 30.000,00
o
o
20.000,00
10.000,00
0,00
Tratamiento 1 (CE) Tratamiento 2 (SE)

Tratamiento

Figura 25: Eficiencia de tratamiento por cavitacién hidrodinamica para DQO

En la Figura 25, se observo que cuando la muestra es tratada con método de
cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento (CE), se presentd en el
tratamiento 1 una reduccion de los valores reflejada en el rango promedio de

4.00 siendo mas eficiente utilizando el Sistema de enfriamiento para la
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reduccion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), lo que indico mejor uso del

tratamiento de cavitacion hidrodinamica.

4.5.3. Aceites y Grasas (AyG)

Por medio de la prueba de hipétesis de Shapiro-Wilk, se verifico si la data para
el parametro de Aceites y Grasas (AyQG), siguid una distribucién normal, se

considerd los siguientes factores para determinar ello:

e Ho: Los datos siguen una distribucién normal
e Ha: Los datos no siguen una distribuciéon normal
e P-valor<0,05 (se rechaza la hipotesis nula)

e P-valor>0,05 (no se rechaza la hipotesis nula)

Tabla 14: Prueba paramétrica de normalidad para AyG

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
AYG_FIN ,260 8 ,120 ,837 8 ,070

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Stactics 25

En la Tabla 14, el P-valor obtenido fue de 0.070 siendo mayor a 0.05, dando
validez a la hipétesis nula (Ho) establecida, con ello se comprobé que los datos

pertenecen a una distribucién normal.

Por medio de la prueba de analisis de varianza ANOVA, se verifico si la media
para el parametro de Aceites y Grasas (AyG), es la misma en los diferentes

tratamientos, para determinar ello se considero lo siguiente:

e Ho: las medias de todos los tratamientos son iguales
¢ Ha: las medias de todos los tratamientos son diferentes
e P-valor<0,05 (se rechaza la hip6tesis nula)

e P-valor>0,05 (no se rechaza la hipétesis nula)
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Tabla 15: Prueba paramétrica ANOVA para AyG

ANOVA
AYG_FIN
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 6537,961 1 6537,961 ,233 ,646
Dentro de grupos 168199,418 6 28033,236
Total 174737,379 7

Fuente: IBM SPSS Stactics 25

Enla Tabla 15, se obtuvo un P-valor de 0.646 mayor a 0.05, por lo cual se valido
la hipétesis nula (Ho) determinada, pero dado el objeto de estudio establecido
era determinar que tratamiento tenia mayor eficiencia para el parametro AyG,
se descarto la prueba paramétrica ANOVA vy se hizo el analisis con la prueba
no paramétrica Kruskal-Wallis, tomando en cuenta los mismos valores para la

hipétesis y el P-valor.

Tabla 16: Prueba no paramétrica Kruskai-Wallis para AyG

Rangos
Tratamiento N Rango promedio
AYG_FIN Tratamiento 1 (CE) 4 4,50
Tratamiento 2 (SE) 4 4,50
Total 8
Fuente: IBM SPSS Stactics 25
600,00
500,00
400,00
=
[T
(DI 300,00
=
200,00
100,00
0,00
Tratamiento 1 (CE) Tratamiento 2 (SE)

Tratamiento

Figura 26: Eficiencia de tratamiento por cavitacién hidrodinamica para AyG

44



En la Figura 26, se mostré que hay una reduccion del pardmetro de Aceites y
Grasas (AyQ), reflejada en el rango promedio de 4.50, que la muestra es tratada
con método de cavitacion hidrodinamica con sistema de enfriamiento (CE),

obtienen mayor eficiencia de tratamiento.

Tabla 17: Porcentaje de reduccion de parametros respecto a E1

Grupo 1 (02-10-2020) Grupo 2 (11-11-2020)
Aceites Aceites

Parametro STS DQO y STS DQO y
Muestra Grasas Grasas
Unidad ngTS/ mgO2/L mg/L ngTS/ mgO2/L mg/L
V1-CE 32.89% 17.62% 25.41% | 11.86% 0.35% 74.91%
V1-SE 44.29% 12.96% 22.24% | 13.56% 14.15% 70.18%
V2-CE 18.57% 14.37% 18.53% | -28.81% 0.24% 62.40%
V2-SE 38.99% 12.61% 35.60% | -47.46% -1.77% 39.07%

Fuente: Autor propio

En la Tabla 17 se mostré los porcentajes de reduccion a los cuales fueron
sometidas las muestras bajo las condiciones establecidas y los parametros de

estudio para el grupo 1y grupo 2, comparandolo con la muestra inicial (E1).

Para el parametro de Solidos Totales Suspendidos (STS) con tratamiento 2, hubo
un mayor porcentaje de reduccion en el V1-SE con 44.29% y en el V2-SE con
38.99%, mientras que para el grupo 2 el V1-SE tuvo un descenso de 11.86% vy el
V2-SE tuvo un ascenso de -47.46%.

Para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mostré reducciones bajo las
condiciones establecidas para los dos grupos; no obstante el V2-SE (tratamiento
sin enfriamiento) fue el unico valor con una variacion, ya que sefalo un descenso

de 12.61% en el grupo 1 mientras que en el grupo 2 mostro un ascenso de -1.77%.

Para el caso de Aceites y Grasas se observd un mayor porcentaje de reduccion en

el V1-CE con 74.91% y en el V2-CE con 62.40% para el grupo 2 con el tratamiento
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1, mientras que para el grupo 1 los puntos de mayor reduccién fueron en el V1-CE

25.41% con el tratamiento 1y el V2-SE con 35.60% con el tratamiento 2.

46



V. DISCUSION

En la Tabla 17 podemos observar porcentajes de reduccion y aumento de los
parametros luego del sistema de tratamiento “Cavitacion Hidrodinamica”, esta
diferenciacién de porcentajes en cada Tratamiento (T1 y T2) es por el uso del
catalizador “Diéxido de Titanio” o TiO2 siendo la relacion de 0,8 g/L utilizada
(GIRATA, GUEVARA & MACHUCA, pag. 17, parf. 2), puesto que se optd por el
insumo externo para incentivar la reduccién de los parametros contaminantes y asi
afianzar la efectividad del catalizador con el sistema de cavitacion hidrodinamica
que analizamos en el presente trabajo; llevada de la mano con los parametros

fisicoquimicos que podemos observar en las tablas 2, 3, 4, 5y 6.

De acuerdo a los resultados en la Tabla 17 obtenidos por el sistema de cavitacion
hidrodinamica, se obtuvo como resultado en la prueba V1-CE con 74.91% de
reduccion en Aceites y Grasas (AyG) con un pH de 4.45 y una temperatura de 35.6°
C, en el segundo tratamiento (T2) superando a la prueba V2-SE primer tratamiento
(T1) con 35.60% como maximo, un pH de 4.23 y una temperatura de 21.6°C, cabe
resaltar que en el segundo tratamiento se utilizé el didéxido de titanio (TiO2) como
catalizador de reduccion, ya que se busco un factor de incentivacion de reduccion
del parametro, pero aun asi podemos ver que llego a cumplir con lo referido en los
resultados obtenidos de la reduccidén de los aceites y grasas, en el sistema de
cavitacion hidrodinamica (SILVIA ISABEL, NIETO ZAPATA , 2019, pag. 84, patr.
1), donde claramente se puede apreciar grandes valores de porcentaje de

reduccion.

De acuerdo a los resultados en la Tabla 17 obtenidos por el sistema de cavitacion
hidrodinamica, se da a conocer una reduccion maxima en la prueba V1-CE con
17.62% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con un pH de 4.46 y una
temperatura de 22.8°C en el primer Tratamiento y un aumento en la prueba V2-SE
con 1.77% con un pH de 4.55 y una temperatura de 36.3°C en el segundo
tratamiento, cabe resaltar que en el segundo tratamiento se utilizé el dioxido de
titanio (TiO2) como catalizador de reduccién, dando un resultado no favorable en
este tipo de parametro (THALiA ALEXANDRA, NUNEZ ALVARO, pag. 63, parr. 1,
2017).
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De acuerdo a los resultados del porcentaje de reduccion de parametros respecto a
E1 obtenidos por el sistema de cavitacion hidrodinamica, se obtuvo como resultado
en la prueba V1-SE con 44.29% de reduccion en Solidos Totales Suspendidos
(STS), con un pH de 4.25 y una temperatura de 23.5°C, comparado con en el primer
tratamiento (T1) cual aumento en la prueba V2-SE con 47.46%, pH 4.55 y una
temperatura de 36.3°C del segundo tratamiento (T2), dando como resultado un
alarmante aumento del parametro para el sistema utilizado, ya que en esta prueba
no utilizamos el sistema de enfriamiento, comenzando con una temperatura de 30
°C, una presion constante de 3.6 Bar y un caudal de 35 L/s, cabe resaltar que en el
segundo tratamiento se utilizd el didxido de titanio (TiO2) como catalizador de
reduccion, siendo negativa la respuesta del segundo tratamiento (T2) para los
Solidos totales suspendidos (SILVIA ISABEL NIETO ZAPATA, pag. 83, par. 3,
2019)

En el parametro de pH, Solidos totales disueltos (TDS) y temperatura podemos
observar que la diferenciacion del tratamiento uno (T1) con el tratamiento dos (T2)
respecto al TDS es debido a que en el tratamiento 1 la muestra estaba recirculada
por rejillas que retenian los solidos y posteriormente llevadas a un pozo de trampas
de grasas dando como resultado poca presencia de soélidos en el agua residual
industrial como se refleja en el tratamiento uno siendo mayor a TDS>1000ppm,
pero en la toma de muestra para el tratamiento 2 se encontré aun en la fase de
retencion de solidos optando por hacer un filtrado manual para reducir la cantidad
de solidos flotantes; esto se refleja en los sélidos disueltos siendo el mayor de estos
de 287 ppm en la prueba V1-CE siendo mayor a la muestra inicial de 247 ppm
(SILVIA ISABEL NIETO ZAPATA, pag. 11, par. 2, 2019)

Los parametros base V1-CE, V1-CE y V2-SE observamos una gran diferencia en
los tratamiento uno y dos respecto a la temperatura, presion y caudal estando
dentro del rango de los estado requeridos para un correcto funcionamiento del
sistema de tratamiento (, estando la presion desde 3.8 a 4.0 Bar, en la temperatura
desde 23 a 50 °C (S. SAXENA, S. RAJORIYA, VK SUBSAHARIANA, S. GEORGE,
2018),y el caudal desde 35 a 40 L/s; siendo la temperatura el mayor factor

resaltante e importante, ya que usamos dos pruebas con el sistema de enfriamiento
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y dos pruebas sin enfriamiento, repercutiendo en los analisis posteriores que

realizamos en el presente trabajo.
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VI. CONCLUSIONES

Es claro que la eficiencia con mas denotacion en el analisis del presente trabajo es
la reduccion de los Aceites y grasas ya que se logré reducir en gran medida en el
segundo tratamiento, y en el primer tratamiento tenemos una reduccién con mayor

eficiencia en los solidos totales suspendidos.

Podemos ver que el sistema de cavitacion hidrodinamica con sistema de
enfriamiento tubo una mayor eficiencia en la reduccion de aceites y grasas, pero
también se obtuvo una pésima eficiencia para la reduccién de solidos totales
suspendidos, debido a que se uso didxido de titanio como catalizador de reduccién,

repercutiendo en los resultados con sistema de enfriamiento.

Se observo que el sistema de cavitacidn hidrodinamica sin sistema de enfriamiento
tubo también una mayor eficiencia en la reduccidn de aceites y grasas, pero
también se obtuvo una pésima eficiencia en la reduccion de solidos totales
suspendidos y en la demanda quimica de oxigeno, ya que se usoé el didéxido de

titanio como catalizador de reduccién, repercutiendo en los resultados.

Dado los resultados de laboratorios se obtiene que el pardmetro con mayor
variacion de reduccion fue aceites y grasas en el segundo tratamiento y de aumento

desfavorable obtuvimos solidos totales en suspension en el segundo tratamiento.
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VIl. RECOMENDACIONES

Utilizar el sistema de cavitacién por 10min mas cada prueba para obtener un

resultado de reduccion mas favorable.

Agregar mayor cantidad de disolvente al catalizador granulado para una mayor

disolucion en el agua residual.

No utilizar diéxido de titanio para la reduccidn de solidos suspendidos totales

cuando se use el sistema de enfriamiento.
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IX. ANEXOS

PROBLEMAS

;Cual es la eficacia del
tratamiento de aguas
industriales derivados
de agregados de
construccion
(UNICOM) mediante el
meétode de cavitacion
hidrodinamica 20207

¢ Cual es la eficacia del
tratamiento de aguas
industriales mediante el
método de cavitacion
hidrodinamica con
sistema de
enfriamiento?

i Cual es la eficacia del
tratamiento de aguas
industriales mediante el
método de cavitacion
hidrodinamica sin
sistema de
enfriamiento?

¢ Qué parametro ha
tenido una mayor
variacion en su
concentracion en el
tratamiento de aguas
industriales mediante el
métode de cavitacion
hidrodinamica?

ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OBJETIVOS

Analizar la eficiencia
del tratamiento de
aguas industriales
derivados de
agregados de
construccion
(UNICOM) mediante
el método de
cavitacion
hidrodinamica

Método de
cavitacion

Determinar la eficacia
de tratamiento de
aguas industriales
mediante el método
de cavitacion
hidrodinamica con
sistema de
enfriamiento
Determinar la eficacia
de tratamiento de
aguas industriales

mediante el método Tratamiento
de cavitacion de aguas
hidrodinamica sin industriales.
sistema de

enfriamiento

Determinar que

paramefro ha tenido
una mayor varacion
€n su concentracion

VARIABLES

hidrodinamica.

DEFINICION DEFINCION
CONCEPTUAL OPERACIONAL
GENERAL
El fenomeno La cavitacion

hidrodinamico que se
produce cuando, sin
cambio de temperatura,
el agua o cualquier otro

hidrodinamica se
evaluara segun el
tiempo y wuso del
sistema de

fluido pasa a gran enfriamiento del
velocidad a una region = sistema.
donde, su presion local
se reduce a un valor que
es menor que la tension
de sus vapores
ESPECIFICO

Mecanismo y proceso
usado para tratar aguas
residuales que han sido
contaminadas por algin
medio por actividades
de origen antropogénico

El tfratamiento de
aguas industriales se
evaluara mediante la
cantidad de
sustancias
susceptibles de ser
oxidadas, cantidad
de sustancias
susceptibles de ser
oxidadas, la cantidad
de solidos en el agua
y los parametros
fisicos

DIMENSIONES
Tiempo de
tratamiento ufilizado
en el sistema
Utilizacion de
Sistema de
enfriamiento

Concentracion de
Hidrocarburos en el

Agua.

Cantidad de
sustancias
susceptibles de ser
oxidadas
Cantidad de solidos
granulades en el

agua

Parametros Fisicos

UNIDADES /

INDICA DORES ESCALA
Tratamiento 1 (4
tumos de 90) Minut
Tratamiento 2 (4 oS
tumos de 90)
Encendido 1er turne
Apagado 2do tumo
Encendido 3er turno Temperatura
Apagado 4to turno
Aceites y grasas ma/L
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mgO2IL
Solidos Totales
Suspendidos mg STS/L
pr 0-14
Temperatura 6
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ANEXO 3: CONSTANCIA DE AUTORIZACION DE TOMA DE MUESTRAS

q& 5% GM INGESA SA.C.

F

CONSTANCIA N° 0019.2022

Mediante el presente documento, la Empresa GM INGESA SAC, con RUC 20511804451, consta
lo siguiente:

Que la Srta. Castafieda Chavez, Francis Elizabeth con DNI N° 70918772 y el Sr. Vargas Padilla,
Luis Alberto con DNI N° 45632220; realizaron tomas de muestras de aguas residuales en
nuestras instalaciones, con la finalidad de apoyar a su trabajo de investigacion (Tesis de Grado)
enfocado en el tratamiento de aguas mediante el método de cavitacion hidrodinamica.

Sin otra particularidad, se expide el siguiente documento para los fines convenientes.

FECHA :26/05/2022

.....

nry
Gerentd General

Direccion: Canto Bello Nro. 484 San Juan de Lurigancho - Lima
Comunicacién: Teléfono 3874221 - Celular 998307206

https://gmingesaperu.com.pe/




ANEXO 4:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

pe
m‘l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES DERIVADOS DE AGREGADOS DE
CONSTRUCCION (UNICOM) MEDIANTE ELMETODO DE CAVITACION
HIDRODINAMICA 2020 FICHAN® 01

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

DATOS PERSONALES

NOMBRES Y APELLIDOS

FRANCIS ELIZABETH CASTANEDA CHAVEZ / LUIS ALBERTO VARGAS PADILLA

FACULTAD

INGENIERIA AMBIENTAL

LINEA DE
INVESTIGACION

CALIDAD ¥ GESTION DE LOS RECURS0S NATURALES

Fecha

Muestra

Acido - base [pH)

Temperatura final (*C)

(ppm]

Solidos Totales Disueltos - TDS

N° Tiempo (minutos) Presion (Bar) Temperatura (°C) Caudal [L/min)

10
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ANEXO 5: RESULTADOS DE ANALISIS DE LOS PARAMETROS STS, DQO Y
ACEITES Y GRASAS

TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES DERIVADOS DE AGREGADOS DE
— CONSTRUCCION (UNICOM) MEDIANTE EL METODO DE CAVITACION
~\‘| UNIVERSIDAD CESAR VALLEID HIDRDDIN!&MI[A 2020 FICHA N° 02

RESULTADOS DE ANALISIS DE LOS PARAMETROS STS, DQO Y ACEITES Y GRASAS

DATOS PERSOMALES
NOMBRES Y APELLIDOS FRANCIS ELIZABETH CASTANEDA CHAVEZ J LUI5 ALBERTO VARGAS PADILLA
FACULTAD INGENIERIA AMBIENTAL
LINEA DE CALIDAD Y GESTION DE LOS RECURSOS NATURALES
INVESTIGACION
Fecha |
Parametros 5TS Dao Aceites y Grasas
Unidades mgsTs/L mg02/1 mg/L
Muestra
LD 1 1.8 0.2
LC 3 4.5 0.4
El
V1-CE
V1-5E
\2-CE
V2-5E

El:  MUESTRA BASE

CE:  MUESTRA CON ENFRIAMIENTO

SE:  MUESTRA SIN ENFRIAMIENTO

5Ts:  S0LIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
DQO: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND
TDS:  S0LIDOS TOTALES DISUELTOS
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ANEXO 6: CADENA DE CUSTODIA

A eeta chbe Laboratorlo Arequipa
Totone. (O 817 000 Emasto GuninerN* 276, Bardue mousinl
Ema pa (ajambloniaies@sgs.com Tobono 0841213800

o EDson co

CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DE AGUA No 19:

Analisi 1
- 2 i~
v.a ® PLOHECING SAC. Col, gf ze g
| Proyecto | cwnaum HIORODINAHICA -§ 6!
[ Cugar de T LMD 8g £ 5
[Muuuudc por; Frecuencia dol Monitoreo: i g § 4 i
sos X Perlodico  [] a ﬁ il
Cilente (] No Periodico [X] o
Especial ] Lol ? ke
[N" de O © N* do Pre-Acta: 9 8 g l
Facha de iniclo: 02~ 10 = 7020 Fecha 0(~10-2600 0 T
Hora de inicio: ~04.00 Hora de finalizacion: [ 7:00 5 3 3 i
itom|  Eatacion T st g o Aper'| CLCH [ Hora | P | v 9 OBSERVACIONES
Ol| EA — |~ | % 010208 04:40( 2[4 | x | % Agoa di wolor wmclor y solides
02) Va-ce ARY | X 1o-202p M2y | 2 |4 | x| X[ X Ao de dor conolor y solitas R
03| va-se S P [T 7 0202 4320 2 | A [ | x| % Ao de cdls, onolor y sol/das
oy V2 -s¢ — AlAR] % 10-20% 1896 (R | 4 [%| x| X A di abbe oonolar y 50172
V2 - SE A | X p2-10-20% (6:yp| 2 | A | x | X[ X 41»;«(14 ol anoler y pow solitey,

COD. P18619
S

i

s /P Rl =T M_N«.m,[ﬂu-..mggjm.wmmm.
Inupector responmatin:_: e St Fiema:

Rosponsable de Ia Recepcion de tas Mussiras.

N 08 ey = =

Rov 9 o | »c'r

st N do muestros rotas = =
Otros (wapecifiaue): =

ANEXO 7: ENTREGA DE MUESTRA EN LABORATORIO

—
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ANEXO 8: VALIDACION DE INSTRUMENTOS FICHA N°1 Y FICHA N°2

TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES DERIVADOS DE AGREGADOS DE
CONSTRUCCIGN [UMICORM] MEDIANTE EL METODRD DE CAVITACKON
Uit VERSI DD CESaE VaLLE HIDRODINAMICA 2020 FCHA N® D1
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO
DATOS PERSOMNALES
MNOMBRES ¥ AFELLIDNDS FRAMCIS ELIZARETH CASTAREDA CHAVER JLUIS ALBERTO VARGAS PADILLA
FACULTALD INGEMIERLS AMBIENTAL
LiNEA D CALIDAD ¥ GESTION DE LOS RECURSOS NATURALES
INVESTIGAC ION
Fecha Muestra
Adido - base (pH]
Temperatura fimal [*C)
Sdlidos Totales Disweltos - TDS
[ppm)
N* Tiempo [minutos) Presidn [Bar) Tempseratura |*C) Caudial {L/min)
1
2
3
5
L
7
£}
-]
1l
tlFl Ly ) | (ﬂ
.EIT.|"' .||.l|

%
D GB“T!-";—:" h




TRATAMIENTD DE AGLUAS INDUSTRIALES DERIVADOS DE AGREGADOS DE
CONSTRUCCHIN |LINICOM) MEDMANTE EL METODD DE CAVITACHIN
Ui VENSI DA CESAK VALLEID HIDRODINAMICA 2020 FICHA N° 02
RESULTADOS DE AMALISES DE LOS PARAMETROS STS, D00 ¥ ACEITES ¥ GRASAS
DATOS PERSOMALES
MOMBRES ¥ APELLIDOS FRANCIS ELIZARETH CASTAREDA CHAVET / LUIS ALBERTO VARGAS PADILLA
FACULTAD INGEMIERLA AMBIENTAL
LiNEA DE
CALIDAD ¥ GESTION DE LOS RECURSOS NATURALES
INVESTIGACHIN
SO —
Pardmetros i1 (a0 ] Aceites y Grasas
Unidades mgSsTSfL mgoa mgfL
LD 1 1B {1 ]
LC 3 4.5 0.4
El
W1-CE
W1-SE
W2-CE
W2-5E
El: MILESTRA BASE
CE:  MLESTRA CON ENFRIAMIENTO
SE:  MILESTRA SIN ENFRIAMIENTD ) :
TS SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS ?1*"‘(‘:\"‘ \ | /
DO0: DEMANDA BIOQUIBICA DE OXIGENG ) v, " ' x._lm
TDS:  SOUDOS TOTALES DISWELTOS RSt /
b s S g
A ,["
Je=in Jul ' .
ey '“'.x’ “‘"‘“"5’.‘ 7

D1 D84 7308,
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ﬁ UNTERIBAR CESAR WrLEm VALIDACTON DE INSTRUMENTO

L DA TR GESERALES

1.1 Apeiiadon v Mombees: RINGEEE QALVEE, MIAN JULID
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IL ASFRCTOSN IE VALIDACTON
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CRITERNS IS AT ORES INACEFTAELE ACEFLARLE ACEFTAELE
qif | A5 | S | S5 | w00 | GBS | TOO| TS | S0 | BS | B0 | %S |
Esa  femelsto om lengeag X
L CLARIDATE
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ﬁ LM DA B VAL VALIDACION DE INSTRUMENTO

[EATS GENERALES
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1.7, Cargo o imatiiscion dosde [sbsors: Docemie de Lo LTS

14 Ex
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smbre el ewkrerremio mebivo de ovahesewre: Koo lcdes de Arcebsrs 2 ks Farsreioos 5105 DUHFy

Acriics v prams

Jepire] A b dic [ redrumenie: W omgas Pacilla, Lus ilherio w Cantfieds Chiver, Froncs Elosheth
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