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Resumen

En la actualidad la industria curtiembre genera muchos contaminantes en sus
distintos procesos, uno de los contaminantes mas abundantes en el post-curtido es
el Cr total, el cual se desecha sin ningun tratamiento previo. Debido a ello la
investigacion tuvo como objetivo determinar la cantidad de Cr total que se reduce
al utilizar Placa Orificio y Venturi como dispositivos cavitantes, para esto se
analizaron parametros fisicoquimicos (SST, pH, DQO, T°y C.E) y se determiné la
eficiencia que tiene cada dispositivo cavitante para reducir Cr total en el agua
residual, se emple6 una metodologia de investigacion aplicado y un disefio
experimental, por cada dispositivo cavitante se hizo una corrida con una duracion
de 90 minutos, en los cuales se utilizé 32 L de muestra para cada uno, pasado los
90 minutos se logré determinar que al utilizar Venturi como dispositivo cavitante se
tuvo una eficiencia promedio de 5.79% para remover Cr total, mientras que al utilizar
placa orificio como dispositivo cavitante se tuvo una eficiencia de 7.19% para
remover Cr total, de esta manera se concluyé que utilizar placa orificio como
dispositivo cavitante genera mayor eficiencia para remover Cr total en aguas

residuales de la industria curtiembre.

Palabras claves: Cr total, placa orificio, Venturi, agua residual, eficiencia
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Abstract

Currently the tannery industry generates many pollutants in its various
processes, one of the most abundant pollutants in post-tanning is the total Cr, which
is discarded without any previous treatment. Because of this, the research aimed to
determine the amount of total Cr that is reduced by using Plaque Orifice and Venturi
as cavitative devices, for this purpose, physicochemical parameters (TSS, pH, COD,
T° and E.C) were analyzed and it was determined the efficiency that each cavitant
device has to reduce total Cr in the wastewater, an applied research methodology
and an experimental design were used, for each cavitant device a run was made
with a duration of 90 minutes, in which 32 L of sample was used for each, after 90
minutes it was determined that using Venturi as a cavitant device had an average
efficiency of 5.79% to remove total Cr, while using orifice plate as a cavitant device
had an efficiency of 7.19% to remove total Cr, In this way it was concluded that using
hole plate as a cavitant device generates greater efficiency to remove total Cr in

tannery industry wastewater.

Keywords: total Cr, hole plate, Venturi, wastewater, efficiency.



l. INTRODUCCION

La industria curtiembre realiza el trabajo de transformar las distintas pieles de
los animales en cueros y generar calzados de alta calidad, para realizar esta actividad
se utilizan muchos quimicos los cuales posteriormente acaban en los drenajes de
manera directa, sin realizarles una descontaminacién previa a estas aguas residuales,
significando asi un gran potencial de contaminacion y afectacion hacia los seres vivos
ya que cuentan con metales pesados, quimicos peligrosos, microorganismos, etc.
(Lazo, 2017).

Los efluentes que generan las industrias curtiembres no son los mismas, esto
guiere decir que varian el tipo de contaminante dependiendo la actividad o el proceso
gue realicen las curtidoras, actualmente los procedimientos que se efectian en la
industria curtiembre constan de 6 etapas: La etapa de remojo, etapa de encalado,
etapa de desencalado, curtido, post-curtido y acabado. Generalmente las empresas
de la industria curtiembre necesitan un medio acuoso y aproximadamente utilizan de
50 a 100 L por kg de piel que se requiere, esto es debido a las grandes cantidades de

sales presente en las pieles.

Las aguas residuales que generan las industrias curtiembre actualmente estan
significando un grave problema para muchos paises debido a que las curtidoras no
realizan un tratamiento previo a estas aguas, si no que las desechan de manera
directa a la alcantarilla, lo cual genera cambios negativos en las propiedades
fisicoquimicas de las aguas receptoras. ldentificando vertidos que cuentan con
grandes cantidades de SST, material particulado, carga organica alta y metales
pesados, debido a la coyuntura actual es de suma importancia tratar estas aguas

residuales con el fin de evitar mayores enfermedades en la poblacion.

La cavitacion hidrodinamica se produce a partir del paso de un fluido a gran
velocidad en una zona donde la presién disminuye y de manera que las moléculas se
modifican a un estado de vapor, ocasionando asi que burbujas posteriormente

colapsen y se evidencia la degradacion de los contaminantes (Martinez,2018)

Debido a esta problematica se busca encontrar una alternativa de tratamiento a

estas aguas residuales, se identifico que el uso de la cavitacion hidrodinamica genera
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muchos beneficios y disminuye de manera considerable la contaminacién encontrada
en los efluentes residuales , el uso de la cavitacion hidrodinamica tiene como principio
la generacion de pequeiias burbujas las cuales implosionan de manera rapida y esto
ocasionara que los contaminantes disminuyan su tamafio y por ende disminuya la
carga contaminante de los efluentes residuales, para el método aplicado estos
efluentes se pueden utilizar muchos dispositivos cavitantes como tubo Venturi el cual
es una valvula de estrangulamiento que ocasionara que aumente la velocidad del
liquido presente y a su vez aumentard la presion, esto ocasionara que las cavidades
gue se formen implosionar debido a que seguiran ingresando chorros de agua a una
gran velocidad y presion. También se puede utilizar placa orificio, el cual al ser un
dispositivo mas pequefio se genera una mayor presion, pero las pequefias burbujas
gue se formen en el interior tendrdn un menor espacio y tiempo para poder

implosionar.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente este trabajo tiene como
problema general: ¢Cual sera la eficiencia para la reduccion del cromo total en
efluentes de la industria curtiembre utilizando placa orificio y Venturi en cavitaciéon
hidrodindmica, Ate-Lima 20227?.Los problemas especificos son: ¢Cuéles son los
parametros fisicoquimicos que se reducen en los efluentes de la industria curtiembre
utilizando el método de Venturi en cavitacion hidrodinamica Ate-Lima 20227, ¢,Cuales
son los parametros fisicoquimicos que se reducen en los efluentes de la industria
curtiembre utilizando el método de Placa orificio?, ¢, Cuales son las condiciones de
operacion para determinar la eficiencia de remocién del cromo total a 8 bares en
Venturi?, ¢ Cuales son las condiciones de operacién para determinar la eficiencia de

remocion del cromo total a 8 bares en Placa Orificio?.

La presente investigacion tiene como justificacion ambiental reducir los
contaminantes presentes en el efluente de la industria curtiembre, especialmente en
la etapa del post-curtido puedan ser tratados con la tecnologia de cavitacion
hidrodinamica y comparando dos dispositivos cavitantes, asimismo, ha mostrado ser
sostenible y amigable con el medio ambiente. La justificacion social es que si las
aguas residuales provenientes de la industria curtiembre siguen siendo desechadas
de manera directa a los cuerpos hidricos los pobladores, flora y fauna se ven

afectadas, ya que esto ocasionara enfermedades por el consumo de metales
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pesados. Como justificacion econdémica se tiene que la tecnologia que se implementa
resulto economica a diferencia de otros tratamientos convencionales como
coagulacion y floculacion, almacenamiento y sedimentacion, etc., principalmente

porque no se requieren de insumos quimico.

Tomando en cuenta el problema general de la investigacion se tiene como
objetivo general: Determinar la eficiencia para la reduccion del cromo total en los
efluentes de la industria curtiembre utilizando placa orificio y Venturi en cavitacion
hidrodinamica, Ate-Lima 2022;también se tiene como objetivos especificos:
Determinar los parametros fisicoquimicos que se reducen en los efluentes de la
industria curtiembre utilizando el método de Venturi en cavitacion hidrodindmica, Ate-
Lima 2022, Determinar los parametros fisicoquimicos que se reducen en los efluentes
de la industria curtiembre utilizando el método de placa orificio en cavitacion
hidrodinamica, Ate-Lima 2022, Determinar la eficiencia de remocién del cromo total a
condiciones de operacion de 8 bares para Venturi, Determinar la eficiencia de

remocion del cromo total a condiciones de operacion de 8 bares para Placa Orificio.

Como hipoétesis general tenemos: La cavitacion hidrodinamica es eficiente para
reducir el cromo en los efluentes utilizando placa orificio y Venturi en cavitacion
hidrodinAmica en Ate-Lima 2022, las hipétesis especificas que se plantearon
fueron: La cavitacion hidrodinAmica reduce los parametros fisicoquimicos en los
efluentes de la industria curtiembre utilizando el método de Venturi, Ate-Lima, 2022,La
cavitacion hidrodinamica reduce los parametros fisicoquimicos en los efluentes de la
industria curtiembre utilizando el método de Placa Orificio, Ate-Lima 2022, Influyen las
condiciones de operacion para reducir cromo total en efluentes de la industria
curtiembre utilizando Venturi a 8 bares en cavitacion hidrodindmica, Ate-Lima 2022,
Influyen las condiciones de operacion para reducir cromo total en efluentes de la
industria curtiembre utilizando Placa orificio a 8 bares en cavitacion hidrodinamica,
Ate-Lima 2022.
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Il. MARCO TEORICO

La industria curtiembre realiza diversas etapas para la utilizacion de las pieles
y asi poder llegar a la obtencion del producto final, dentro de las cuales generan un
alto contenido de contaminantes ocasionando asi una alteracién de los parametros
del agua y produciendo altas cantidades de residuos debido al proceso realizado. Por
ello Nieto (2019) trabajé con efluentes residuales de la industria curtiembre con un
volumen de 120L y con tiempo total de 60 minutos, tomando 4 muestras y verificando
cada 15 minutos iniciado el tratamiento, determinando asi los parametros
fisicoquimicos como son el pH, SST y DQO siendo estas 18.67%,58.79% y 66.94%
respectivamente, concluyendo que el tratamiento resulta mas eficiente en el minuto
60. Por su parte Saxena, Saharan y George (2018) deciden implementar la tecnologia
de cavitacion hidrodindmica para degradar los contaminantes que genera la industria
curtiembre, evidenciando una reducciéon del DQO del 14,46%, TOC del 12,60%, SST
del 34,82% SDT del 10,01%.

El tratamiento de efluentes residuales es la transformacion de aguas
provenientes de distintas industrias las cuales tienen muchos contaminantes como
metales pesados, materia organica, sst, etc. y se procede a descontaminar estas
aguas con el fin de que sus componentes tanto quimicos como fisicos se encuentren
dentro de lo normado. (Macassi, 2017). Debido a ello, Giuliana (2017), evalué el
comportamiento del sistema de nanoburbujas para realizar el tratamiento y reducir los
valores de contaminantes encontrados en los efluentes residuales. En ese sentido,
Wang, Su y Zhang (2021), indicé que la cavitacion hidrodinamica se basa en la
generacion de cavidades como consecuencia de la presion local que se ocasiona por
la rotacion del diodo de vértice y otras desviaciones rotativas. De acuerdo con Wang
B., Su H. y Zhang B. (2021), demostrd que el uso de la cavitacién hidrodinamica es
una alternativa muy prometedora para la disminucién de la carga contaminante en
diferentes aguas residuales, ya sea utilizando cavitacion hidrodinamica con Venturi o
placa orificio, ya que generan una disminucion considerable de la contaminacion
hallada en el efluente residual. Asimismo, Mancuso, Langones, Andreottola (2020),
expresd que el proceso de cavitacion hidrodinamica es el proceso por el se va a
generar burbujas para posteriormente implosionar ocasionando asi el colapso de las

cavidades esto ocurrira en un corto tiempo y asi mismo va a degradar los
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contaminantes obteniendo resultados beneficiosos disminuyendo la carga

contaminante del efluente estudiado

Para Wang, J., et al (2020) detall6 que la degradacion de tintes y aguas
residuales textiles mediante la cavitacion hidrodinamica en combinacion con ozono
logré disminuir el DQO, TOC, Uv y el color en un 36%,71% y 90 % respectivamente
por ende debe seguir un orden especifico ya que los resultados arrojaron que HC+0O3
vendria a ser mas eficiente en la degradacion del tinte y el procedimiento del

tratamiento de efluentes residuales.

En la actualidad la contaminacién por metales pesados esta teniendo una
gran relevancia debido a alta toxicidad y abundancia que esto presenta en la cadena
trofica, debido a que de manera indirecta tanto animales como personas se vienen
intoxicando con estos metales pesados, debido a que muchas industrias realizan sus
descargas al mar o al suelo sin realizar un tratamiento previo lo cual ocasiona una
alteraciébn negativa. (Marimon, 2018). Como bien lo menciona Marimon, la
contaminacion por metales pesados actualmente es un problema que esta
empezando a surgir debido a las excesivas cantidades de desechos que muchas
industrias desechan de manera directa a la naturaleza y esto ocasiona que las

personas de manera indirecta se vean afectadas.

Korpe S.y Rao P. (2021) utilizé la técnica de cavitacion hidrodinamica para bajar
la concentracion de contaminantes en los efluentes y también el de verificar la
implementacion de oxidacién avanzada, ya que el proceso que realizan las
curtiembres se encuentra cargada de contaminantes y sufren una alteracién de
pardmetros. Asimismo, resulté que la combinacion de la cavitacidon hidrodinamica con
la agitacion magnética generé una mayor reduccion de los residuos que afectan al

efluente residual (Korpe et. al ,2019).

La etapa del postcurtido consiste en los siguientes procesos: el primero es el
escurrido en el cual se reduce la humedad y se elimina las sales presentes, el
rebajado consiste en el desbaste de la piel hasta llegar al espesor necesitado, el
secado y el wet blue es una técnica de curticion al cromo, ya que el cuero toma una

tonalidad de color azul.
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Figura 1:Flujograma de la industria curtiembre

:[ Postcurtido ]
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La cavitaciéon hidrodindmica es un tratamiento que esté siendo empleado para
el aumento eficaz de la eliminacién de contaminantes, debido al crecimiento de la
velocidad del liquido y por subsiguiente origina la caida de la presién generando asi
la formacion e implosién de burbujas de vapor, implantando los principios de este
método.(Gutierrez-Mosquera,L., et al,2019);es decir esta tecnologia nos resulta muy
favorable para el tratamiento de los efluentes ,ya que es muy eficiente enfocandose
principalmente en lo operacional y energético a comparacion de otros métodos este
nos indica un éptimo rendimiento. Asimismo, Song et al. (2022), indica que al colapsar
las burbujas generadas por la cavitacion hidrodinamica esta genera una gran cantidad
de energia la cual al liberarse afecta al liquido en tomando un efecto térmico, se dice
gue al producirse esta liberacion de energia las temperaturas de estas burbujas

pueden llegar entre 7000 y 44000K, eso sucede en cuestion de milisegundos

Thanekar,P. y Gogate,P.(2018), revis6 la degradacion de diversos
contaminantes de distintas industrias empleando la tecnologia de cavitacion
hidrodinamica ,el cual consta de sistemas de procesamiento que conlleva a requerir
reactores de HC; es decir comprende una configuracién de tipo de circulacion el cual
necesitara una bomba de movimiento positivo, valvulas de control, tanque de
retencion, en la zona de succiéon la bomba estd enlazada al final del tanque de
retencién, lo que sucedera es que la descarga de la bomba de va a fraccionar en dos
filas una fila principal que contara con el equipamiento de la camara de cavitacion
.entre ellos la placa orificio de Venturi y ,entre otros y una fila de derivacién cuenta
con la valvula de control para inspeccionar el flujo a través de la fila principal. Segun
Patil y Baral (2021), expresd que la cavitaciébn hidrodinamica es una alternativa
novedosa y brinda mejores resultados a comparacion de los métodos convencionales,
esta investigacion indic6 que una placa orificio con un diametro menor y mayor

namero genera mayores conversiones.

Pourkarimi, Z. et. al (2021), demostré la generacion de nanoburbujas y la validez
de la tecnologia de cavitacion hidrodinamica, obteniendo un tamafio de 60 y 70
nanoémetros(nm), llegando a tener un porcentaje de 70% de absorcion de los
contaminantes. De igual forma Abramov, V. et. al (2021) desarrollaron la tecnologia
de cavitacién hidrodinamica junto con descarga de plasma genera la descomposicién

de los contaminantes, ya que en este caso se logré disminuir un 70% los
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contaminantes presentes en el agua contaminada. A diferencia de Khajeh M., Amin
M., Fatehizadeh A. y Aminabhavi T. (2021) investigd la eliminacion de Atenolol
utilizando cavitacion hidrodinamica junto con persulfato de sodio, resultando una
reduccion de 58,3% de los productos que presenta un tipo de contaminacion. Debido
a esto, Hilares, R. et. al (2021), realizé una sintesis del uso de tecnologias para
obtener el método méas prometedor, en este caso fue la cavitacion hidrodindmica por
ser una tecnologia que presento una mayor disminucion en los contaminantes del
agua residual. Por su parte Parbat, Bhanse y Sonawane (2020) trabajo con el uso de
membrana LEM junto con la cavitacion hidrodinamica para la remocion de cobalto,
obteniendo un 100% de remocién evidenciando que el uso de la tecnologia ayudo a

gue cuente con orificios del tamafio menor a una gota de emulsion.

Para Jawale, Gogate (2019) investig6 la cavitacion hidrodinamica y realizé el
tratamiento con un volumen de 4L durante 120 minutos a una temperatura constante
de 37°C, las condiciones operativas como el pH estuvo de 2 a 10 y en cuanto al bar
se encontré de 1 a 5 bar, resultado ser una tecnologia eficiente. De acuerdo a Vela
(2019), estudi6 la factibilidad de la implementacién del electrodo de difusion de
oxigeno y el proceso de cavitacion ultrasonica e hidrodinamica acoplado a un proceso
fenton y electro-fenton, resultando que es importante el uso de un electrodo para la

difusién del oxigeno a base de carbono.

La temperatura se explica entre la terminacion de caliente o frio; es decir
caliente es una temperatura mayor a la de frio, considerandose asi que las diferentes
temperaturas de un cuerpo van asociadas a la variacidbn de las magnitudes
observables que van a calificar la temperatura en el que se encuentra un cuerpo
(Belendez,2017). Lo que el autor detalla es que la temperatura va a variar de acuerdo
en el que un cuerpo se encuentre y en las condiciones que estén, ya que la

temperatura no es un estado estable, sino que tiende a cambiar.

En la investigacion de Ge et. al (2021), sefiald los efectos que tiene la
temperatura sobre la cavitacién hidrodinamica, evidenciado que a mayor temperatura
disminuyen los contaminantes, sin embargo, no debe exceder los 55°C porque
generaria un entorpecimiento de la generacion de cavidades. La variacion de la
temperatura de la muestra del efluente, el cual se debe a la velocidad por la que

transcurre ocasionando asi una reduccion de presion, teniendo como resultado una
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tension menor a la tension de los vapores. (Dominguez, 2018). Por otro lado, Ahmed
et al. (2022), indic6é que la temperatura juega un papel muy importante con respecto
a la eficiencia de la cavitacion hidrodindmica ya que en su investigacion pudo eliminar

contaminantes organicos.

El cromo es un elemento que influye en la corteza terrestre y el estimado que
se puede conseguir en el suelo; también lo podemos hallar en las plantas, animales
y rocas, este elemento cuenta con tres principales formas las cuales son el cromo I,
cromo Il y el cromo VI, dentro de ellas la mas toxica es el cromo lll, ya que lo

presentan los dicromatos cromatos y &cido crémico (Cuberos, E.,2009).

El cromo afecta en la salud del ser humano de forma directa, debido a que en
las etapas que se realiza el curtido se suelen utilizar este producto, el cual afecta al
inhalarlo y también se absorbe por ingestion, teniendo como sintomas intoxicaciones,
dolor de cabeza y dafos en la piel si se expone durante muchas horas (Meza,2018).
Por ello Hewage, Batagoda y Meegoda (2021), evalud el tratamiento de sedimentos
utilizando nanoburbujas de ozono para eliminar sustancias quimicas, resultando que
el uso de las nanoburbujas de ozono fue un éxito debido a que se logré remover un
60 % de los quimicos presentes en el agua, también se logré una maxima remocion
final de Cr del 87,2% del agua contaminada. Por su parte Jacome, C., et al. (2021)
nos menciona que las aguas residuales originadas por la industria curtiembre tienden
a presentar grandes concentraciones de metales pesados y en especial de cromo,

alterando asi las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos de agua.

Segun lo mencionado por Porto (2017), la remocion de contaminantes es un
proceso mediante el cual se busca eliminar los contaminantes presentes en el agua,
para realizarlo se pueden utilizar distintos métodos como: electrocoagulacion,
intercambio i6nico, coagulacion y reduccion, etc. Se realiza la remocion de los
contaminantes con el fin de que el agua pueda ser usada y/o consumida por la
poblacién. La remocién de contaminantes actualmente es un tema muy importante
debido a la escasez de agua que se esta presentando, debido a esto muchas
industrias se han visto en la necesidad de tratar sus aguas residuales previas a
desecharlas al alcantarillado, esto debido a que en muchas ocasiones estas aguas

residuales cuentan con metales pesados, sulfuros, bacterias, etc. El agua residual al
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tener componentes como metales pesados se le debe realizar un tratamiento distinto

ya que la carga contaminante afectaria de manera considerable a la poblacion.

Patil B., Bhandari V. y Ranade V. (2021), estudi6é la remocién de nitrdgeno
amoniacal de los efluentes residuales utilizando cavitacion hidrodinamica,
presentando una remocion de entre 9% y 45% de los contaminantes. Por su lado
Badmus et. al (2020) inform6 acerca del tratamiento de aguas residuales utilizando
sal sddica y cavitacion hidrodinamica, teniendo en cuenta las condiciones de
operacion con el pH, presién de entrada comprobando una reduccion del 74,3% de
contaminantes siendo un tratamiento muy favorable. Asimismo, Kwak y Patel (2022),
realizé una variacion de presiones obteniendo una mayor eficiencia a una presion de
7 bares para la remocién de contaminantes. La tecnologia de cavitacion
hidrodinamica brindo los beneficios del uso obteniendo una fuerte periodicidad y una
mayor velocidad para eliminar contaminantes presentes en el agua residual, también

se identificé que en la etapa de salida hubo una disminucién de la intensidad.

En la investigacion realizada por Patil, Bhandari y Ranade (2021), evalud la
remocion de 3 solventes comunes por la cavitacién hidrodinamica, siendo un método
viable para el tratamiento de efluentes residuales, presentando una disminucién
considerable. Segun Tasdemir A., Cengiz I., Yildiz E. y Bayhan Y. (2020), realiz6 el
tratamiento de cavitacion hidrodinamica para la eliminacién de amoniaco, reduciendo

en un 98% de niveles de amoniaco utilizando un flujo de aire.

Para Medina (2020), el dispositivo cavitante Venturi es un instrumento que se
encarga de disminuir la transcurrir por una tuberia con un tamafio minimo, este
dispositivo cuenta con dos secciones conicas, al utilizar el tubo Venturi en una tuberia
al momento del ingreso del flujo de agua este ocasionara que en la entrada se tenga
un didmetro menor y por ende habra una mayor presion en el flujo de agua para que
posteriormente el diametro se ensanche al original de la tuberia y el flujo de agua
pueda continuar con normalidad. El tubo Venturi cuenta con una geometria especial,
la cual se encarga de modificar el flujo de agua y la presién con el fin de eliminar la
mayor parte de la contaminacion en el agua, ya que en la parte interna se desprende
una energia que es capaz de destruir una roca ya que la temperatura alcanza los

10000 K y llega a una presion de 1000 atm, esto en cuestion de milisegundos, debido
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a esto se generan pequefias cavidades o también llamadas burbujas las cuales tienen

un tamano menor a 5 micras.

Shivendu,Virendra,Suja (2019) describi6 la eficacia del método del
pretratamiento de aguas residuales de curtiembre mediante el proceso de cavitacion
hidrodinAmica empleando un dispositivo de Venturi de hendidura durante el tiempo
de 2h operado a 5 bar, obteniendo como resultado una mayor degradacion de DQO
del 43,17% y un rendimiento del biogas en un 68,57 ml/g de sdlidos volatiles.
Asimismo, Flores y Cevallos (2018) implemento la cavitacion hidrodinamica a traves
de un tubo Venturi para asi poder ver la eficiencia de esta tecnologia durante 65
minutos con dos presiones de 2 y 3 bar, logrando una reduccion del 72,8% y 99,5%

respectivamente presentando una eficacia notoria.

Segun Chong (2017), la placa orificio es una herramienta para la medicién del
flujo de una manera més simple dentro de la industria .es una herramienta fabricada
a partir de una placa metalica delicada plana en forma de circulo con un agujero
segmentado y se hace de acero inoxidable para un mejor rendimiento, ya que se
coloca entre dos bridas de una tuberia y asi se lograra medir por ambas tomas y el
flujo resulta ser pasar de manera proporcional. Para la aplicacion de la placa orificio
intervienen varios factores dentro de ellos seria el tamafio de la tuberia y la
temperatura de la operacion para que se logre de forma correcta el procedimiento
,ademas es fundamental hacer un biselado de un angulo de 45° para que el roce de
la placa y el flujo no se rebase o se distorsione el orificio estimando asi un error de un
2 a 10% en cuanto a la medicion, para la utilizacién se le adhiere una aza en el lado
bajo para diferenciar el orificio de los condensados al calcular gases, ya que en la

zona alta se medira los gases cuando se encuentren liquidos.

Das S., Bhat A. y Gogate P. (2021) aplicé la tecnologia de cavitacion
hidrodinamica en el tinte durante 150 minutos arrojando una disminucion del 31% para
placa orificio a diferencia de Venturi que presento un 47% de hendidura de
decoloracion siendo una tecnologia eficiente y rentable al degradar contaminantes.
Por su parte Montusiewicz, A., et al (2017) estudi6 la influencia de la cavitacion
hidrodinamica en cuanto a su composicion y la biodegradabilidad del grano utilizado

en la cerveceria disuelto en aguas residuales municipales utilizando el método de

20



cavitacion hidrodinamica usando placa orificio asi obtenemos una concentracion de
DQO, DBO generando asi una mejoria en de un 0,074 a un 0,091 expresando asi una
biodegradabilidad aumentada del grano usado, obteniendo como resultado una
reduccion del DQO y concentraciones como son los sélidos disueltos y los sélidos
totales entendié asi que hubo un aniquilamiento de los compuestos organicos

presentes.

La demanda quimica de oxigeno define la porcién de oxigeno requerido para
poder oxidar la materia organica presente en el efluente de la muestra, teniendo en
cuenta las condiciones necesarias que son la temperatura, tiempo y el agente
oxidante que se necesite(Rodriguez,2007), es decir segun el autor para hallar el DQO
de una muestra de efluente se deben analizar las condiciones en las que se encuentre
el efluente para tener una result6 eficaz, por ello Nieto et al.(2021) aplicaron el método
de la cavitacion hidrodinamica para disminuir los contaminantes y mejorar los
parametros fisicoquimicos de las aguas residuales proveniente de la industria textil,
obteniendo como resultado una reduccion de 23,95% del pH ,82.82% de SST,64.77%
de DBO,63.05% de DQO. Asimismo, Joshiy Gogate (2019), trat0 las aguas residuales
utilizando cavitacion hidrodinAmica y combinando el proceso de oxidacién avanzada,
se obtuvo que el uso de solo la cavitacion hidrodindmica presenta un 6% de
eliminacién de DQO en el agua residual, y al combinar la cavitacion hidrodinamica
con peroxido de hidrégeno (H202) presenta una eliminacion de 8,5% de DQO. Para
Shivendu, S.,et al (2018) redujo los niveles de DQO, TOC, TSS entre otros para asi
obtener una mejora en cuanto a la biodegradabilidad, se obtuvo un indice de
biodegradabilidad de 0,10 a 0,41 y también presentaron una gran reduccion del DQO
TOC.

La eficiencia consiste en realizar una accién de forma correcta. En cuanto a la
eficiencia del cromo se halla mediante una formula en la que se va a restar la
concentracion inicial del Cr con la concentracion final del Cr ambos divididos entre la
concentracion inicial multiplicado por cien obteniendo asi el resultado de la eficiencia,
por ello Agudelo-Valencia, R., et al. (2019) determiné la calidad 6ptima del reactor
para realizar el tratamiento de efluentes de curtiembre, obteniendo como resultado un
32,6% de eliminacién de la concentracion inicial sin haber realizado un tratamiento

previo, evidenciando una eficiencia en cuanto a la remocion de contaminantes. Para
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Tafur, L. (2019) evalud la eficiencia usando el tratamiento de cavitacion hidrodinamica
durante 120 minutos, finalmente afirma una eficiencia del tratamiento diciendo que
gracias a la tecnologia de nanoparticulas de plata se obtuvieron grandes resultados
en cuanto a los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos analizados en la

investigacion.

La conductividad eléctrica es calculada por la capacidad que se encuentra en
una solucién para asi guiar una corriente eléctrica, esto va a depender de los iones
presentes, la movilidad, la concentracion, valencia y también es muy importante en la
temperatura en la que se encuentre, ya que las moléculas organicas al disgregarse
en el efluente logran guiar una corriente a menor escala (Sanabria,2006).

Los valores maximos admisibles (VMA) son valores de distintos parametros
fisicos y/o quimicos los cuales no deben ser excedidos para que no se considere
como contaminacion. Estos valores no deben ser excedidos para que no considere
como contaminacion, para el tema de efluentes industriales INACAL realizé una lista
con determinados valores los cuales en caso se exceda estos valores seran

perjudiciales para los seres vivos.

Segun lo mencionado por INACAL(2019), menciona que se aprobé el Decreto
Supremo 010-2019-VIVIENDA, que prohibe el vertimiento de sustancias o elementos
gue alteren las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos hidricos que son arrojados
de manera directa a la red de alcantarillado sanitario, impidiendo asi que los servicios
de recoleccién de efluentes residuales descarguen mas que eso en el sistema, ya que
exceden los valores maximos admisibles ,a diferencia del parametro que los usuarios
no domeésticos esta admitido ,ya que requieren de un mayor costo por concentracion
excesiva ,dispuesto asi por el reglamento departamental y el reglamento nacional de

supervision de la salud. Mostrandose en la tabla 1 y 2 los valores maximos admisibles.
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Tabla 1.Valores maximos admisibles

VMA PARA DESCARGAS

PARAMETRO UNIDAD AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mg/I 500
Demanda quimica de oxigeno(DQO) mg/l 1000
Solidos suspendidos totales(SST) mg/I 500
Aceites y grasas(Ay G) mg/I 100

Fuente: D.S. N° 010-2019-VIVIENDA - Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Valores Maximos
Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

Tabla 2.Valores maximos admisibles

VMA PARA DESCARGAS

PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/| As 0.5
Boro mg/l B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN- 1
Cobre mg/l Cu 3
Cromo hexavalente mg/I Cr*® 0.5
Cromo total mg/I Cr 10
Manganeso mg/I Mn 4
Mercurio mg/I Hg 0.02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mg/| Pb 0.5
Sulfatos mg/l SO42 1000
Sulfuros mg/l S 5
Zinc mg/I Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/l NH* 80
Potencial Hidrégeno Unidad pH 6-9
Solidos sedimentables Ml//h S.S 8.5
temperatura °C T <35

Fuente: D.S. N° 010-2019-VIVIENDA - Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Valores Maximos
Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

23



1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion aplicada o también llamada investigacion utilitaria, es utilizada
para solucionar problemas y optimizar procesos para un funcionamiento eficaz,
genera conocimientos tomando como base los problemas a los que se enfrenta la
sociedad y/o las distintas empresas, este tipo de investigacion se encarga de brindar
conocimientos tecnolégicos y de esa manera ayudar a solucionar los distintos
problemas que se presente (Esteban,2018). Esta investigacion fue de tipo aplicada y
tuvo un enfoque cuantitativo ya que se busca desarrollar un tipo de tratamiento
eficiente para remover cromo total y disminuir la carga contaminante de las aguas
residuales provenientes de la industria curtiembre los cuales generan dafios

considerables a las personas y al entorno.

En la investigacion se utiliz6 un disefio de tipo experimental, segun lo
mencionado por Charca (2015), la investigacion experimental es una técnica
estadistica en la cual las variables son manipuladas por el investigador con el fin de
verificar la influencia que una variable tiene sobre otra. Este tipo de investigacion sirve
para mejorar procesos en temas de eficiencia, remocion, rendimiento, confiabilidad,
etc., también sirve para tomar como base los procesos y fallos que se puedan
presentar a lo largo de la realizacién de la investigacion.

3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables de estudio fueron:
e Variable independiente: Cavitacion hidrodinamica
Dimensiones:
v' Condiciones de operacién del tubo Venturi

v' Condiciones de operacion de Placa Orificio

e Variable dependiente: Reduccion del cromo total
Dimensiones.
v' Parametros fisicoquimicos

v' Eficiencia de remocién del cromo
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Ademas, se sefial6 la matriz de operacionalizacién de variables en el Anexo 01.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Este estudio se denomina como la totalidad de elementos que seran utilizados
como unidad de muestreo, la poblacion es el universo o totalidad en la cual se
realizara la investigacion, de la poblacion se tomara una parte para que se le haga
un estudio mas a fondo al cual se le denomina muestra. (Arias.J. et al 2016). Para
este trabajo de investigacion la poblacién que se utilizo fueron las aguas residuales
de las industrias curtiembres las cuales son arrojadas a los sistemas de

alcantarillado sin ningun tratamiento previo en el distrito de Ate-Lima, 2022.

Criterios de inclusién: Agua residual de la industria curtiembre

Criterios de exclusion: Aguas residuales que no provengan del proceso de

curtiembre

Para esta investigacion se utilizaron 64 litros de muestra de agua residual de las
industrias curtiembres, esto con el fin de realizar las pruebas correspondientes y sacar
las muestras necesarias para que se puedan analizar en el laboratorio. Para cada
dispositivo cavitante (Venturi y Placa Orificio) se utilizaron 32 litros de muestra de
agua residual, ya que el tanque de almacenamiento del prototipo de cavitacion

hidrodinAmica controlada tiene esa capacidad.

El muestreo es un método que se usa muy a menudo en muchas
investigaciones, cumple la funcion de brindar caracteristicas comunes entre la
poblacién estudiada. (Otzen y Manterola ,2017). Esta investigacion cuenta con un

muestreo no probabilistico.

La unidad de analisis fue el agua residual de la curtiembre.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizo en la investigacion fue la observacion para recoger
informacion y asi reconocer el tema estudiado, ofreciendo diversos aspectos como
son el de poder analizar, describir, interpretar, aprobar o denegar los datos
obtenidos a lo largo de la toma de base de datos del estudio (Campos y Lule,2012)

Los instrumentos que se usaron para registrar los datos fueron 3 fichas:
e Ficha 1: Ficha de registro de datos
e Ficha 2: Cadena de Custodia (Esta ficha se utiliz6 para registrar los datos
iniciales de las muestras y también fue requerida por el laboratorio SGS).

e Ficha 3: Registro de resultados.

La validez de los instrumentos se evalu6 con la debida sensatez del tema de
investigacion, en el cual estuvo formado por tres expertos especialistas. Se ve

expuesto en el anexo 03
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3.5. Procedimientos

3.5.1. Ubicacion de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en el distrito de Ate, provincia
y departamento de Lima, con las siguientes coordenadas 12°01'40" y 76°55'00",
una altitud de 355 m.s.n.m. y una superficie de 77,72 km? ,caracterizado este lugar
estudiado por ser una zona industrial en el caso de la presente investigacion se
enfoco en la industria curtiembre, se tomaron muestras de una curtiembre que no
realiza ningun tratamiento previo a sus descargas de aguas residuales ocasionando

un impacto negativo ante el recurso hidrico.

D =
=

(7, Distito de Ate DISTRITO DE ATE
MAPA DE UBICACION

Limite Distrital

0 2,000 4,000 8,000 12,000

Figura 2.Mapa del distrito de Ate.

27



3.5.2. Ubicacién de laboratorio

La investigacion realizada se realizé en el taller electromecénico, el cual se
localiza el prototipo de cavitacion hidrodinamica, situado en San Martin de Porres,
departamento y provincia de Lima, teniendo las siguientes coordenadas 11°59°22.2”
y 77°06’19.17, una altitud de 123 msnm. y una superficie de 36,91 km-2.

v
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e Im.n..mu- I Foente.
SAN MARTIN DE PORRES OCEANO 1 fo0e Al Blabocacibn propa
PACIFICO
/\.]4 — —
0 750 1500 3,000 4,500

Figura 3.Mapa del distrito de San Martin de Porres

Para la recoleccion de muestra y posterior andlisis de este trabajo se tuvo que
utilizar los siguientes materiales:
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Materiales y equipos

e Guantes

e Baldes

e Gel congelado

e Cooler para las muestras

e Camara

e Marcador indeleble

e Reactivos quimicos H,SO,, HNO;
e Multiparametro

El multiparametro es un dispositivo de medicion, en este se puede
medir: el pH, la conductividad eléctrica, temperatura, solidos disueltos
totales. En la figura 4, se evidencia el multipardmetro que se necesitaba para

efectuar los andlisis en campo.

| ST |

Figura 4.Equipo de Multipardmetro

e Vaso precipitado de 250 ml.

Es un envase de vidrio de forma cilindrica y cuenta con un fondo plano,
es frecuente el uso de este tipo de recipiente, ya que es soporta altas
temperaturas. En la figura 5, se observa el vaso precipitado utilizado en el

analisis de los parametros.
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Figura 5.Vaso precipitado

Tamiz

Es una herramienta de laboratorio el cual estd constituido por un
cuadrado de madera y una lamina de rejilla con diminutos orificios para
separar la materia organica del efluente. En la Figura 6, se visualiza el tamiz
gue se necesitd para detener el paso de aquellas impurezas que obstruyen
la tecnologia de cavitacion hidrodinamica.

Figura 6.Tamiz
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Ensayo de cavitaciéon hidrodinamica usando Placa Orificio

Paso 1: Obtencioén de la muestra de agua residual

%

Paso 2: Toma de muestras de parametros iniciales de manera in-situ

%

Paso 3: Realizacion de los ensayos en el prototipo de cavitacion hidrodinamica

controlada utilizando Placa orificio

Paso 4: Conservacion de las muestras

N

Paso 5: Rotulado de las muestras y enjuague del prototipo de cavitacion

hidrodindmica controlada

Figura 7.Procedimiento experimental del método de Placa Orificio

Fuente: Elaboracion propia
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Primer paso: Obtencion de la muestra de agua residual de la curtiembre

Para obtener la muestra de agua residual, se contacté con una empresa
curtidora, esta se encarga de la fabricacion de calzado. Para la obtenciéon del
calzado primero se realiza un tratamiento a las pieles de los distintos animales que
se utilizan, el procedimiento previo a la realizacion del calzado consta de 6 etapas:
La etapa de remojo, etapa de encalado, etapa de desencalado, etapa de curtido en
cromo, etapa de post-curtido y etapa de acabados. La muestra residual que se
utilizé fue de la etapa de post-curtido, para esto se coordiné con la empresa para
poder acercarnos el dia que realicen el lavado de las pieles. Luego de coordinar
con la empresa, nos acercamos para tomar las muestras necesarias para realizar

la investigacion.

Figura 8.0Obtencion de la muestra residual

Segundo paso: Toma de muestras de parametros iniciales de manera in-situ

Previo a realizar la remocion del cromo total en el prototipo de cavitacion
hidrodinAmica controlado, se realiz6 un tamizado a la muestra de agua residual con
el fin de filtrar los SST que tengan un tamafio mayor a 6 um, esto con el fin de que
los solidos de mayor tamafio no interfieran en la remocion del cromo,
posteriormente con ayuda del multiparametro se mediran los valores de pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Para el indicador de SST de la muestra inicial

se tomaran 1000 ml, para el indicador de DQO se tomara una muestra de 120 mly
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para el indicador de cromo total se tomara una muestra de 120 ml, luego de la

obtencion de la muestra para cada indicador, estas seran almacenadas en el cooler.

Figura 9.Toma de muestras de parametros iniciales

Tercer paso: Realizacion de los ensayos en el prototipo de cavitacion

hidrodinamica controlada utilizando Placa orificio

Posterior al filtrado, la muestra de agua residual fue afiadida al tanque del
prototipo de cavitacion hidrodinamica controlada para realizar el ensayo
correspondiente, en este ensayo se utilizé el dispositivo cavitante de Placa orificio,
el tratamiento se realizé por un periodo de 90 min, a lo largo del tratamiento se
tomaron apuntes de los indicadores de temperatura, presion de entrada, presion de
salida y caudal, cada 30 minutos se sacO una muestra de 2 L para analizar los
indicadores de temperatura, pH, conductividad eléctrica, SST, DQO y cromo total,
de esta manera se pudo determinar el porcentaje de remocion de contaminantes a
lo largo de los 90 min. El prototipo de cavitacién hidrodinamica consta de 3 lineas
de tuberias, cada tuberia cuenta con una dimensién de 1", el prototipo de cavitacién
hidrodindmica controlada cuenta con 3 tipos de dispositivos cavitantes: Placa
orificio, Venturi y oxidacion avanzada (Ozono(O3)). Una vez que pasaron los 90 min
se dejo de usar el prototipo y se extrajeron muestras con el fin de analizar los

distintos indicadores mencionados anteriormente.
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Figura 10.Ensayos en el prototipo de CH utilizando Placa Orificio

Cuarto paso: Conservacion de las muestras

Pasado los 90 minutos se extrajeron las distintas muestras, las cuales fueron
enviadas al laboratorio de SGS para que se hagan los analisis de DQO, SST y
metales totales. Para conservar las muestras se afiadieron los siguientes

preservantes.

o DQO: 10 gotas de H,S0O, (acido sulfarico)
o SST: Almacenar de 0 °C a 4°C

o Cromo total: 6 gotas de HNO; (acido nitrico)

Figura 11.Conservacion de las muestras
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Quinto paso: Rotulado de las muestras y enjuague del prototipo de cavitacion

hidrodinamica controlada

Una vez obtenidas las muestras correspondientes de los distintos indicadores,
se realiz6 el rotulado correspondiente para identificar los indicadores que fueron
enviados a analizar y también saber el tiempo en el que fue sacada la muestra, para

esto se utilizaron distintos cédigos, los cuales fueron:

Tabla 3.Rotulado de muestra del método de Placa orificio

Tipo de muestra Caodigo
PO-0

Muestra de Placa PO-30
orificio PO-60
PO-90

Una vez extraidas todas las muestras necesarias, se procedio a realizar el
enjuague del prototipo de cavitacion hidrodinamica controlada, para esto se utilizd
agua, se utilizé aproximadamente 32 L de agua, para realizar el enjuague se
afadieron los 32 L de agua en 3 tandas, en cada tanda se utiliz6 10 L de agua para
gue esta pueda recorrer por las 3 tuberias del prototipo de cavitacion hidrodinamica
controlada y eliminar los restos del agua tratada anteriormente, posteriormente se

desecho al alcantarillado esta agua.

Figura 12.Platillo de Placa Orificio
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Ensayo de cavitacion hidrodinamica usando Venturi

Paso 1: Obtencion de la muestra de agua residual

<

Paso 2: Toma de muestras de parametros iniciales de manera in-situ

<

Paso 3: Realizacion de los ensayos en el prototipo de cavitacion hidrodinamica
controlada utilizando Placa orificio

<

Paso 4: Conservacion de las muestras

<

Paso 5: Rotulado de las muestras y enjuague del prototipo de cavitacion

Figura 13.Procedimiento experimental del método de Placa Orificio

Fuente: Elaboracion propia
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Primer paso: Obtencion de la muestra de agua residual de la curtiembre

Para obtener la muestra de agua residual, se contacté con una empresa
curtidora, esta se encarga de la fabricacion de calzado. Para la obtencion del
calzado primero se realiza un tratamiento a las pieles de los distintos animales que
se utilizan, el procedimiento previo a la realizacion del calzado consta de 6 etapas:
La etapa de remojo, etapa de encalado, etapa de desencalado, etapa de curtido en
cromo, etapa de post-curtido y etapa de acabados. La muestra residual que se
obtendréa sera de la etapa de post-curtido, para esto se coordinara con la empresa
para poder acercarnos el dia que realicen el lavado de las pieles. Luego de la
coordinacion con la empresa, nos acercaremos para tomar las muestras necesarias

para realizar la investigacion.

Figura 14.Obtencion de la muestra residual

Segundo paso: Toma de muestras de parametros iniciales de manera in-situ

Previo a realizar la remocion del cromo total en el prototipo de cavitacion
hidrodinAmica controlado, se realiz6 un tamizado a la muestra de agua residual con
el fin de filtrar los SST que tengan un tamafio mayor a 6 pum, esto con el fin de que
los solidos de mayor tamafio no interfieran en la remocion del cromo,
posteriormente con ayuda del multiparametro se medirdn los valores de pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Para el indicador de SST de la muestra inicial
se tomaron 1000 ml, para el indicador de DQO se tom6 una muestra de 120 mly
para el indicador de cromo total se tomo una muestra de 120 ml, luego de la
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obtencién de la muestra para cada indicador, estas fueron almacenadas en el

cooler.

. al

Figura 15.Toma de muestras de parametros iniciales

Tercer paso: Realizacion de los ensayos en el prototipo de cavitacion

hidrodinamica controlada utilizando Venturi

Posterior al filtrado, la muestra de agua residual fue afiadida al tanque del
prototipo de cavitacion hidrodinamica controlada para realizar el ensayo
correspondiente, en este ensayo se utilizé el dispositivo cavitante de Venturi, el
tratamiento se realiz6 por un periodo de 90 min, a lo largo del tratamiento se
tomaron apuntes de los indicadores de temperatura, presion de entrada, presion de
salida y caudal, cada 30 minutos se sacé una muestra de 2 L para analizar los
indicadores de temperatura, pH, conductividad eléctrica, SST, DQO y cromo total,
de esta manera se pudo ver el porcentaje de remocion de contaminantes a lo largo
de los 90 min. El prototipo de cavitacion hidrodinamica consta de 3 lineas de
tuberias, cada tuberia cuenta con una dimension de 1", el prototipo de cavitacion
hidrodinamica controlada cuenta con 3 tipos de dispositivos cavitantes: Placa
orificio, Venturi y oxidacion avanzada (Ozono(O3)). Una vez que pasen los 90 min
se dejo de usar el prototipo y se extrajeron muestras con el fin de analizar los

distintos indicadores mencionados anteriormente.

38



Figura 16.Rotulado de las muestras

Cuarto paso: Conservacion de las muestras

Pasado los 90 minutos se extrajeron las distintas muestras, las cuales fueron
enviadas al laboratorio de SGS para que se hagan los andlisis de DQO, SST y
metales totales. Para conservar las muestras se afiadieron los siguientes
preservantes.
-DQO: 10 gotas de H,S0O, (4cido sulfarico)
-SST: Almacenar de 0 °C a 4°C

-Cromo total: 6 gotas de HNO; (acido nitrico)

Figura 17.Adicion de quimicos para preservar las muestras

39



Quinto paso: Rotulado de las muestras y enjuague del prototipo de cavitaciéon
hidrodinamica controlada

Una vez obtenidas las muestras correspondientes de los distintos indicadores,
se realiz6 el rotulado correspondiente para identificar los indicadores que fueron
enviados a analizar y también saber el tiempo en el que fue sacada la muestra, para

esto se utilizaron distintos cédigos, los cuales fueron:

Tabla 4.Rotulado de muestra para el método Venturi

Tipo de muestra Caodigo
VO0-1

Muestra de Venturi V30-1
V60-1
V90-1

Una vez que se hayan extraido todas las muestras necesarias, se realizo el
enjuague del prototipo de cavitacion hidrodinamica controlada, para esto se utilizé
agua, se utilizé aproximadamente 32 L de agua, para realizar el enjuague se
afiadieron los 32 L de agua en 3 tandas, en cada tanda se utiliz6 10 L de agua para
gue esta pueda recorrer por las 3 tuberias del prototipo de cavitacion hidrodinamica
controlada y eliminar los restos del agua tratada anteriormente, posteriormente se

desecho al alcantarillado esta agua.

Figura 18.Enjuague del prototipo
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3.6. Método de analisis de datos

Para analizar los resultados enviados por el laboratorio, se utilizo la
herramienta de Excel para realizar cuadros comparativos y graficas de resultados.
Asi mismo se empleo el software IBM SPSS Statistic 25 para la elaboracion de
datos adquiridos antes, durante y después de la elaboracion de las muestras.

Para el célculo de la eficiencia de remocion del Cr, se utilizo la siguiente férmula:

S, —§
F=""—"7 %100
Si

En la cual:

E=eficiencia de remocién
Si=Concentracion inicial de Cr

Sf=Concentracion final de Cr

3.7. Aspectos éticos

Para la realizacion del proyecto de investigacion se tuvo como base muchos
estudios realizados anteriormente sobre este tipo de tratamiento, todos estos
estudios han sido citados con el fin de evitar alguna deteccién de plagio, para
realizar las citas y referencias bibliogréaficas se utilizé la guia de ISO 690 e 1ISO 690-
2. Para validar los instrumentos que se utilizaron en la realizacién de este estudio
se enviaron a distintos profesionales que dominen el tema para que puedan

confirmar que se realiza el uso correcto y confirmar los resultados obtenidos.
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IV.RESULTADOS

Luego de haber realizado las pruebas correspondientes de laboratorio, los

resultados fueron analizados de acuerdo con los objetivos propuestos.

4.1. Resultados de la reduccion del Cromo Total en ambos dispositivos

cavitantes.
Placa orificio

Se muestran los resultados de la cantidad de cromo total reducidos en los
efluentes de la industria curtiembre utilizando el dispositivo cavitante de placa

orificio, las cuales fueron analizadas por el laboratorio SGS.

Tabla 5.Resultados de remocidn del cromo total para Placa orificio

N° DE CODIGO FECHA TIEMPO Cr total Remocion
MUESTRA DE (min) (mg/L) (%)
MUESTRA
1 PO-0 31/05/2022 0 1177 0%
2 PO-30 31/05/2022 30 1162 1.27%
3 PO-60 31/05/2022 60 1082 8.07%
4 PO-90 31/05/2022 90 1033 12.23%

En la tabla 5 se muestran 4 resultados correspondientes a las muestras que
fueron enviadas al laboratorio, el procedimiento de cavitacion hidrodindmica con
placa orificio se realizé por un periodo de 90 minutos dentro de los cuales cada 30
minutos se extrajo 1.2L de muestra de agua residual para los analisis
correspondientes. En la tabla 5, se puede identificar los cédigos de cada muestra
con sus respectivos tiempos en los cuales se extrajeron dichas muestras, en los
primeros 30 minutos (PO-30) el uso de placa orificio tuvo una eficiencia de remocion
de 1.27%, pasado 60 minutos (PO-60) la remocion de contaminantes de Cr total
tuvo una eficiencia de remocion de 8.07%, pasados los 90 minutos (PO-90) la

remocién de contaminantes de Cr total tuvo una eficiencia de remociéon de 12.23%.

En la figura 19 se representa graficamente la disminucion de la carga

contaminante de Cr total a lo largo de los 90 minutos.
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Figura 19.Resultados del cromo total para Placa orificio

Segun lo indicado en la figura 19, se puede identificar que la concentracion
del Cr total estuvo disminuyendo a medida que iba pasando el tiempo. En los
primeros 30 minutos (PO-30) la muestra pasé de tener 1177 mg/L a 1162 mg/L,
esto quiere decir que hubo una remocion de Cr total en el agua residual, pasado 60
minutos (PO-60) la concentracion de Cr total pasé de tener 1162 mg/L a 1082 mg/L,
esto quiere decir gue hubo una remocion de contaminantes, una vez pasado los 90
minutos (PO-90) la concentracion de Cr total pasé de tener 1082 mg/L a 1033 mg/L,

esto quiere decir que hubo una remocién de contaminantes.

Venturi

Se muestran los resultados de la cantidad de cromo total reducido en los
efluentes de la industria curtiembre utilizando el dispositivo cavitante de Venturi, las

cuales fueron analizadas por el laboratorio SGS.

Tabla 6.Resultados de remocién del cromo total para Venturi

N° DE CcODIGO DE FECHA TIEMPO Cr Total Remocion
MUESTR MUESTRA (min) (mgl/L) (%)
A
1 V-0 31/05/2022 0 1191 0%
2 V-30 31/05/2022 30 1173 1.51%
3 V-60 31/05/2022 60 1115 6.38%
4 V-90 31/05/2022 90 1078 9.49%
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En la tabla 6 se muestran 4 resultados correspondientes a las muestras que
fueron enviadas al laboratorio, el procedimiento de cavitacién hidrodinamica con
Venturi se realizé por un periodo de 90 minutos dentro de los cuales cada 30
minutos se extraia 1.2L de muestra de agua residual para los analisis
correspondientes. En la tabla 6, se puede identificar los codigos de cada muestra
con sus respectivos tiempos en los cuales se extrajeron dichas muestras, en los
primeros 30 minutos (V-30) el uso de Venturi tuvo una eficiencia de remocién de
1.51%, pasado 60 minutos (V-60) la remocion de contaminantes de Cr total tuvo
una eficiencia de remocion de 6.38%, pasados los 90 minutos (V-90) la remocién

de contaminantes de Cr total tuvo una eficiencia de remocién de 9.49%

En la figura 20, se representa graficamente la disminucion de la carga
contaminante de Cr total a lo largo de los 90 minutos,
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Figura 20.Resultados del cromo total para Venturi

Segun lo indicado en la figura 20, se puede identificar que la concentracion
del Cr total estuvo disminuyendo a medida que iba pasando el tiempo. En los
primeros 30 minutos (V-30) la muestra paso de tener 1191 mg/L a 1173 mg/L, esto
quiere decir que hubo una remocion de Cr total en el agua residual, pasado 60
minutos (V-60) la concentracion de Cr total paso de tener 1173 mg/L a 1115 mg/L,
esto quiere decir gue hubo una remocion de contaminantes, una vez pasado los 90
minutos (V-90) la concentracion de Cr total pasé de tener 1115 mg/L a 1078 mg/L,

esto quiere decir que hubo una remocion de contaminantes.
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Comparacion de ambos dispositivos cavitantes

En la figura 21, se representa graficamente la disminuciéon de la carga

contaminante de Cr total utilizando los 2 dispositivos cavitantes.
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Figura 21.Resultados de la comparacion del cromo total

En la figura 21 se puede identificar que en los 2 hubo una remocién de
contaminantes de Cr, en los primeros 30 minutos el dispositivo de Venturi tuvo una
remocion 1.51% mientras que el dispositivo de placa orificio tuvo una remocién de
1.27 %, en este sentido se evidencia que en los primeros 30 minutos fue mas
eficiente el dispositivo de Venturi. Una vez que pasaron 60 minutos se evidencia
gue hubo una remocion por parte de los 2 dispositivos cavitantes, para el dispositivo
de Venturi el porcentaje de remocién que tuvo fue de 6,38%, mientras que para el
dispositivo de placa orificio el porcentaje de remocion fue de 8.07%, esto quiere
decir que pasados los 60 minutos el dispositivo de placa orificio fue mas eficiente
para remover los contaminantes de Cr a comparacion con Venturi. Una vez que
pasaron los 90 minutos se evidencia que se sigue teniendo remocion de
contaminantes de Cr por parte de los 2 dispositivos cavitantes, el dispositivo de
Venturi tuvo un porcentaje de remocion de 9.49%, por otro lado, el dispositivo de

placa orificio tuvo un porcentaje de remocion de 12.23%, esto quiere decir que al
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finalizar el proceso de cavitacion hidrodindmica el dispositivo de placa orificio fue
mas eficiente. De manera general se evidencié que el dispositivo de placa orificio
es mas eficiente para remover contaminantes de Cr, ya que tuvo un mayor
promedio de remocion, a lo largo de los 90 minutos de tratamiento, el dispositivo de
Venturi tuvo un promedio de remocién de 5.79%, mientras que el dispositivo de
placa orificio tuvo un promedio de remocion de 7.19% evidenciando que este tuvo

mayor eficiencia.

Comparacion de los VMA del Cromo total antes y después del método de cavitacion

hidrodinamica con el dispositivo cavitante de Venturi y Placa Orificio.

En la tabla 7, se hace una comparativa entre los resultados obtenidos entre la

remocion de Cr total para ambos dispositivos cavitantes y los VMA.

Tabla 7.Comparacion del Cromo total obtenido antes y después del tratamiento con los VMA (valores
maximos admisibles) del Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

Dispositivos cavitantes
Parametro VMA

Tubo Venturi Placa Orificio
Antes Después Antes Después

Cromo total 10 mg/L 1191 mg/L 1078mg/L 1177 mg/L 1033 mg/L

Segun lo identificado en la tabla 7 con respecto al Cromo total (Cr), se observa
gue los valores obtenidos para el dispositivo cavitante de Venturi inicialmente es de
1191 mg/L y para Placa Orificio de 1177 mg/L, luego de haber realizado el
tratamiento presenta una disminucién de 113 mg/L para Venturi y 144 mg/L para

Placa Orificio, demostrando asi que se encuentra en un rango mayor a los VMA.
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Andlisis inferencial

Tabla 8:Prueba de normalidad del Cromo total con el método Placa Orificio y Venturi

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cr_PLACA ORIFICIO ,241 4 . ,935 4 ,621
Cr_VENTURI ,241 4 . ,935 4 ,621

Ho: La cantidad de cromo reducido es eficiente segun los dispositivos cavitantes.

H1: La cantidad de cromo reducido no es eficiente segun los dispositivos cavitantes.

Interpretacion

Si p< 0.05, se rechaza HO

Si p > 0.05, no hay suficiente estadistica para rechazar HO, es decir se acepta la
HO y se rechaza la H1.

Se concluye que la prueba tiene distribucion normal, acepta la HO y es paramétrica.

Tabla 9:Correlacion de Pearson del método Venturi y Placa orificio

Correlaciones
VENTURI PLACA_O
VENTURI Correlacion de Pearson 1 1,000™
Sig. (bilateral) ,000
N 4 4
PLACA_O Correlacion de Pearson 1,000™ 1
Sig. (bilateral) ,000
N 4 4

Interpretacion:

Como se observa en la tabla 9, se puede apreciar que se tiene una correlacion

muy buena positiva.
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Tabla 10:Prueba T del método de Venturi y Placa Orificio

Estadisticas para una muestra
N Media Desv. Desv. Error
Desviacién promedio
VENTURI 2,50 1,291 ,645
PLACA O 4 2,5000 1,29099 ,64550
Prueba para una muestra
Valor de prueba =0
t gl Sig. (bilateral) Diferencia de 95% de intervalo de confianza
medias de la diferencia
Inferior Superior

VENTURI 3,873 3 ,030 2,500 ,45 4,55
PLACA_O 3,873 3 ,030 2,50000 ,4457 4,5543

Interpretacion:

Se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipotesis nula, debido a que el

valor de t sale de la region de no rechazo.

Tabla 11:Prueba T de muestras del método de Venturi y Placa Orificio

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Desv. Desv. Error
Desviacion promedio
Par 1 VENTURI 2,50 4 1,291 ,645
CR_TOTAL_VENTURI 1139,25 4 52,143 26,072
Par 2 PLACA_O 2,5000 4 1,29099 ,64550
CR_TOTAL_PLACA_O 1113,50 4 67,963 33,982
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par 1 VENTURI & CR_TOTAL_VENTURI 4 -,983 ,017
Par 2 PLACA_O & CR_TOTAL_PLACA_O 4 -,973 ,027

Interpretacion:

se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula.
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4.2. Resultados de parametros fisicoquimicos reducidos en Venturi
Solidos Suspendidos Totales

En la figura 22, se representa graficamente la disminuciéon de la carga

contaminante de SST a lo largo de los 90 minutos.
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Figura 22.Resultados de los SST para Venturi

En la figura 22 se puede identificar que la concentracion del SST estuvo
disminuyendo a medida que iba pasando el tiempo. En los primeros 30 minutos (V-
30) la muestra pasé de tener 16 mg/L a 13 mg/L, esto quiere decir que hubo una
remocion de SST en el agua residual, pasado 60 minutos (V-60) la concentracion
de SST pasé de tener 13 mg/L a 15 mg/L, esto quiere decir que hubo una remocién
de contaminantes, una vez pasado los 90 minutos (V-90) la concentracion de SST
paso6 de tener 15 mg/L a 10 mg/L, esto quiere decir que hubo una remocion de

contaminantes.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la figura 23, se representa graficamente la disminucién de la carga

contaminante de DQO a lo largo de los 90 minutos
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Figura 23.Resultados del DQO para Venturi

En la figura 23 se puede identificar que la concentracion de DQO estuvo
disminuyendo a medida que iba pasando el tiempo. En los primeros 30 minutos (V-
30) la muestra paso6 de tener 1866 mg/L a 1747 mg/L, esto quiere decir que hubo
una remocion de DQO en el agua residual, pasado 60 minutos (V-60) la
concentracion de DQO paso de tener 1747 mg/L a 1652 mg/L, esto quiere decir que
hubo una remocion de contaminantes, una vez pasado los 90 minutos (V-90) la
concentracion de DQO paso de tener 1652 mg/L a 1565 mg/L, esto quiere decir que

hubo una remocioén de contaminantes.
Conductividad eléctrica

Para determinar la cantidad de conductividad eléctrica (C.E) se emple6 un
multipardmetro, las mediciones se realizaron de manera in-situ tal cual se muestra

en la figura 24.
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Figura 24.Resultados de la C.E. para Venturi

En la figura 24, se muestran 4 resultados correspondientes a las muestras
analizadas, el procedimiento de cavitacion hidrodindmica con Venturi se realiz6 por
un periodo de 90 minutos dentro de los cuales cada 30 minutos se extraia 1.2L de
muestra de agua residual para realizar las mediciones correspondientes.
Inicialmente (V-0) la muestra de agua residual tuvo un valor de 16710 uS/cm, una
vez que pasaron los primeros 30 minutos (V-30) se identificé que el valor de C.E
aumento, ya que paso de tener 16710 uS/cm a 18430 uS/cm, una vez pasado 60
minutos (V-60), se identifico que el valor de C.E siguié aumentando ya que paso de
18430 uS/cm a 19360 uS/cm, al terminar el procedimiento de -cavitacién
hidrodinamica (V-90), el valor de C.E paso de tener 19360 uS/cm a 22500 uS/cm,
esto quiere decir que a lo largo de los 90 minutos hubo un incremento constante de
C.E.

Medida de Acidez

Para determinar la cantidad de pH se emple6 un multipardmetro, las

mediciones se realizaron de manera in-situ tal cual se muestra en la figura 25.
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Figura 25.Resultados del pH para Venturi

En la figura 25 se muestran 4 resultados correspondientes a las muestras
analizadas, el procedimiento de cavitacion hidrodinAmica con Venturi se realiz6 por
un periodo de 90 minutos dentro de los cuales cada 30 minutos se extraia 1.2L de
muestra de agua residual para realizar las mediciones correspondientes.
Inicialmente (V-0) la muestra de agua residual tuvo un valor de 5.31, una vez que
pasaron los primeros 30 minutos (V-30) se identificé que el valor de pH disminuyd,
ya que pasoé de tener 5.31 a 4.96, una vez pasado 60 minutos (V-60), se identifico
que el valor de pH siguié disminuyendo ya que paso6 de 4.96 a 4.5, al terminar el
procedimiento de cavitacion hidrodindmica (V-90), el valor de pH pasé de tener 4.5
a 4.05, esto quiere decir que a lo largo de los 90 minutos hubo una disminucién

constante de pH.
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Comparacion de los pardmetros fisicoquimicos antes y después de la tecnologia de
cavitacion hidrodindmica con el dispositivo cavitante Venturi con los VMA (valores
maximos admisibles) del anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

En la tabla 12, se hace una comparativa entre los resultados obtenidos de
SST, DQO, °Ty pHy los VMA.

Tabla 12.Comparacion de los parametros fisicoquimicos antes y después del tratamiento de Venturi con los
VMA (valores maximos admisibles) del anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

Dispositivos cavitantes

Parametros VMA
Fisicoguimicos Tubo Venturi

Antes Después

SST 500 mg/L 16 mg/L 10 mg/L

DQO 1000 mg/L 1865.8 1565 mg/L
mg/L

T° <35°C 23,1°C 59,6°C

pH 6-9 5.31 4.05

En la tabla 12, se compara los valores de los parametros fisicoquimicos
obtenidos antes y después de la tecnologia de cavitacién hidrodinamica con
Venturi, y los valores maximos admisibles (VMA) para descargas a la alcantarilla
dispuestos en el Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Dentro de los parametros fisicoquimicos analizados, observamos que los
Solidos Suspendidos Totales (SST) antes y después de la tecnologia de cavitacion

hidrodinamica con el tubo Venturi si se encuentra dentro de los VMA establecidos.

Parala Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) analizada antes de la tecnologia
de cavitacion hidrodinamica con el tubo Venturi excede en 865.8 mg/L y para
después del tratamiento se presenta una reduccion del 300.8 mg/L en comparacion
con el antes; evidenciando que aun luego de haber recibido el tratamiento sigue

presentando un exceso de 565 mg/L con respecto al VMA.

Con respecto a la Temperatura (T°), antes de realizar el tratamiento se tiene
una temperatura de 23.1°C menor que el VMA y después de realizar la tecnologia
de cavitaciéon hidrodinamica con el tubo Venturi se obtiene una temperatura de

59.6°C presentando un exceso de 24.6°C en comparacion con el VMA.
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Para el potencial de hidrogeno (pH), observamos que el valor obtenido antes
del realizar el tratamiento es de 5.31 menor que los VMA, luego de pasar por la
tecnologia de cavitacion hidrodinamica con tubo Venturi presenta una disminucion,

resultando 4.05; sin embargo, no se encuentra dentro de los rangos de los VMA.

4.3. Resultados de parametros fisicoquimicos reducidos en Placa Orificio

Sdlidos suspendidos totales
En la figura 26, se representa graficamente la disminucion de la carga

contaminante de SST a lo largo de los 90 minutos.
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Figura 26.Resultados de SST para Placa orificio

En la figura 26 se puede identificar que la concentracion del SST estuvo
disminuyendo a medida que iba pasando el tiempo. En los primeros 30 minutos
(PO-30) la muestra paso6 de tener 32 mg/L a 29 mg/L, esto quiere decir que hubo
una remocion de SST en el agua residual, pasado 60 minutos (PO-60) la
concentracion de SST paso de tener 29 mg/L a 24 mg/L, esto quiere decir que hubo
una remocion de contaminantes, una vez pasado los 90 minutos (PO-90) la
concentracion de SST pas6 de tener 24 mg/L a 21 mg/L, esto quiere decir que hubo

una remocién de contaminantes.
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Demanda quimica de oxigeno

En la figura 27, se representa graficamente la disminuciéon de la carga

contaminante de DQO a lo largo de los 90 minutos.
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Figura 27.Resultados del DQO para Placa orificio

En la figura 27 se puede identificar que la concentracion de DQO estuvo
disminuyendo a medida que iba pasando el tiempo. En los primeros 30 minutos
(PO-30) la muestra pasé de tener 2015 mg/L a 1936 mg/L, esto quiere decir que
hubo una remocién de DQO en el agua residual, pasado 60 minutos (PO-60) la
concentracion de DQO paso de tener 1936 mg/L a 1848 mg/L, esto quiere decir que
hubo una remocion de contaminantes, una vez pasado los 90 minutos (PO-90) la
concentracion de DQO paso de tener 1848 mg/L a 1815 mg/L, esto quiere decir que

hubo una remocién de contaminantes.
Conductividad eléctrica

Para determinar la cantidad de conductividad eléctrica (C.E) se emple6 un
multiparametro, las mediciones se realizaron de manera in-situ, tal cual se muestra

en la figura 28.
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Figura 28. Resultados de la C.E. para Placa orificio

En el grafico 28 se muestran 4 resultados correspondientes a las muestras
analizadas, el procedimiento de cavitacién hidrodinamica con placa orificio se
realizd por un periodo de 90 minutos dentro de los cuales cada 30 minutos se
extraia 1.2L de muestra de agua residual para realizar las mediciones
correspondientes. Inicialmente (PO-0) la muestra de agua residual tuvo un valor de
16150 uS/cm, una vez que pasaron los primeros 30 minutos (PO-30) se identificd
que el valor de C.E aumentd, ya que paso de tener 16150 uS/cm a 17280 uS/cm,
una vez pasado 60 minutos (PO-60), se identific6 que el valor de C.E siguio
aumentando ya que pas6 de 17280 uS/cm a 18470 uS/cm, al terminar e
procedimiento de cavitacién hidrodinamica (PO-90), el valor de C.E pas6 de tener
18470 uS/cm a 19000 uS/cm, esto quiere decir que a lo largo de los 90 minutos

hubo un incremento constante de C.E.

Medida de acidez

Para determinar la cantidad de pH se empledé un multiparametro, las

mediciones se realizaron de manera in-situ, tal cual se muestra en la figura 29.
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Figura 29.Resultados del pH para Placa orificio

En la figura 29 se muestran 4 resultados correspondientes a las muestras
analizadas, el procedimiento de cavitacion hidrodinamica con Venturi se realiz6 por
un periodo de 90 minutos dentro de los cuales cada 30 minutos se extraia 1.2L de
muestra de agua residual para realizar las mediciones correspondientes.
Inicialmente (PO-0) la muestra de agua residual tuvo un valor de 5.07, una vez que
pasaron los primeros 30 minutos (PO-30) se identificé que el valor de pH disminuyd,
ya que paso de tener 5.07 a 4.92, una vez pasado 60 minutos (PO-60), se identificd
que el valor de pH siguié disminuyendo ya que paso de 4.92 a 4.67, al terminar el
procedimiento de cavitacién hidrodinamica (PO-90), el valor de pH paso de tener
4.67 a 4.62, esto quiere decir que a lo largo de los 90 minutos hubo una disminucién

constante de pH.
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Comparacion de los pardmetros fisicoquimicos antes y después de la tecnologia de
cavitacion hidrodindmica con el dispositivo cavitante Placa Orificio con los VMA
(valores maximos admisibles) del anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

En la tabla 13, se hace una comparativa entre los resultados obtenidos de
SST, DQO, °Ty pHy los VMA.

Tabla 13.Comparacion de los parametros fisicoquimicos antes y después del tratamiento de placa orificio con
los VMA (valores maximos admisibles) del anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

Dispositivos cavitantes

Pardmetros VMA
Placa Orificio
Antes Después
SST 500 mg/L 32 mg/L 21 mg/L
DQO 1000 mg/L 2015 mg/L 1815 mg/L
T® <35°C 22,9°C 54,2°C
pH 6-9 5.07 4.62

En la tabla 13, se compara los valores de los pardmetros fisicoquimicos
obtenidos antes y después de la tecnologia de cavitacion hidrodinamica con Placa
Orificio, y los valores maximos admisibles (VMA) para descargas a la alcantarilla
dispuestos en el Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Dentro de los parametros fisicoquimicos analizados, observamos que los
Sdélidos Suspendidos Totales (SST) antes y después de la tecnologia de cavitacion
hidrodindmica con el tubo Venturi se encuentra dentro de los VMA establecidos.

Para la Demanda Quimica de Oxigeno(DQO) analizada antes de la tecnologia
de cavitacion hidrodinamica con el tubo Venturi excede en 1015 mg/L y para
después del tratamiento se presenta una reduccion del 200 mg/L en comparacion
con el antes; evidenciando que aun luego de haber recibido el tratamiento sigue

presentando un exceso de 815 mg/L con respecto al VMA.

Con respecto a la Temperatura (T°), antes de realizar el tratamiento se tiene
una temperatura de 22.9°C menor que el VMA y después de realizar la tecnologia
de cavitaciéon hidrodinamica con el tubo Venturi se obtiene una temperatura de

54.2°C presentando un exceso de 19.2°C en comparacion con el VMA.
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Para el potencial de hidrogeno (pH), observamos que el valor obtenido antes
del realizar el tratamiento es de 5.07 menor que los VMA, luego de pasar por la
tecnologia de cavitacion hidrodinamica con tubo Venturi presenta una disminucion,

resultando 4.62; sin embargo, no se encuentra dentro de los rangos de los VMA.

4.4. Determinar la eficiencia de remocién del cromo a condiciones de

operacion de 8 bares para Venturi

A lo largo de los 90 minutos que duré el procedimiento de cavitacién
hidrodindmica utilizando Venturi como dispositivo cavitante, se identificé que los

indicadores iban variando a lo largo del tiempo.

Tabla 14.Resultados de las condiciones de operacion para Venturi

N° DE CODIGO DE FECHA TIEMPO PRESION TEMPERATURA CAUDAL

MUESTRA  MUESTRA (min) (bar) (°C) (L/min)
1 V-0 31/05/2022 0 8 23,1 72
2 V-30 31/05/2022 30 8,5 37,3 77
3 V-60 31/05/2022 60 8,7 49,5 84
4 V-90 31/05/2022 a0 9 59,6 90

En la tabla 14, se verifica que la temperatura iba aumentando mientras iba
pasando los 90 minutos, esto debido a que a lo largo del tratamiento se iban
eliminando los contaminantes presentes en el agua, lo cual ocasiona que la
temperatura incrementa, mientras que el agua pasaba por la garganta de Venturi
se generaba una mayor friccion, al generarse esta friccion, también hacia que la
temperatura del agua se incremente, inicialmente (V-0) el agua residual tuvo una
temperatura de 23.1 °C y al finalizar el tratamiento (V-90) llegé a una temperatura
de 59.6 °C. Esto quiere decir que la relacion que existe entre la temperatura y el
tiempo del tratamiento es directamente proporcional, ya que los 2 indicadores

aumentan al mismo tiempo.

En la tabla 14, también se identifica que a lo largo de los 90 minutos el caudal

iba aumentando, inicialmente (V-0) el tratamiento tuvo una caudal de 72 L/miny a
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medida que avanzaba el procedimiento de cavitacién hidrodinamica el caudal se
iba incrementando, una vez cumplido los 90 minutos (V-90), el caudal final fue de
90 L/min, esto indica que existe una relacion directamente proporcional entre el

caudal y el tiempo.

Con respecto al indicador de presion también se pudo identificar que a lo largo
de los 90 minutos estuvo incrementando, inicialmente (V-0), el tratamiento tuvo una
presion de 8 bares, una vez pasado los 90 minutos (V-90) se identifico que la
presion termind en 9 bares, esto quiere decir que a lo largo del procedimiento de
cavitacion hidrodinamica hubo un incremento, se evidencia que hay una relacion
directamente proporcional entre la presion y el tiempo. De manera general se pudo
evidenciar que a medida que iba pasando el tiempo los indicadores iban
aumentando, esto quiere decir que la temperatura guarda una relacion

directamente proporcional con los demas indicadores.

4 5. Determinar la eficiencia de remocién del cromo a condiciones de

operacion de 8 bares para Placa Orificio

A lo largo de los 90 minutos que dur6 el procedimiento de cavitacion
hidrodindmica utilizando placa orificio como dispositivo cavitante, se identificé que

los indicadores iban variando a lo largo del tiempo.

Tabla 15.Resultados de las condiciones de operacion para Placa orificio

N° DE CODIGO FECHA TIEMPO PRESION TEMPERATURA CAUDAL
MUESTRA DE (min) (bar) (°C) (L/min)
MUESTRA
1 PO-0 31/05/2022 0 8 229 75
2 PO-30 31/05/2022 30 8,4 37,3 80
3 PO-60 31/05/2022 60 8,7 47,7 85
4 PO-90 31/05/2022 90 8,9 54,2 90

En la tabla 15, se verifica que la temperatura iba aumentando mientras iba

pasando los 90 minutos, esto debido a que a lo largo del tratamiento se iban
eliminando los contaminantes presentes en el agua, lo cual ocasiona que la

temperatura incrementa, mientras el agua recirculada mas veces por los distintos
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orificios que tiene este dispositivo cavitante, esto generaba una mayor friccion, al
generarse esta friccion, también hacia que la temperatura del agua se incrementa,
inicialmente (PO-0) el agua residual tuvo una temperatura de 22.9 °C vy al finalizar
el tratamiento (PO-90) lleg6 a una temperatura de 54.2 °C. Esto quiere decir que la
relacion que existe entre la temperatura y el tiempo del tratamiento es directamente

proporcional, ya que los 2 indicadores aumentan al mismo tiempo.

En la tabla 15, también se identifica que a lo largo de los 90 minutos el caudal
iba aumentando, inicialmente (PO-0) el tratamiento tuvo una caudal de 75 L/min y
a medida que avanzaba el procedimiento de cavitacion hidrodinamica el caudal se
iba incrementando, una vez cumplido los 90 minutos (PO-90), el caudal final fue de
90 L/min, esto indica que existe una relacion directamente proporcional entre el

caudal y el tiempo.

Con respecto al indicador de presion también se pudo identificar que a lo largo
de los 90 minutos estuvo incrementando, inicialmente (PO-0), el tratamiento tuvo
una presién de 8 bares, una vez pasado los 90 minutos (PO-90) se identificé que la
presion termind en 8, 9 bares, esto quiere decir que a lo largo del procedimiento de
cavitacion hidrodinamica hubo un incremento, se evidencia que hay una relacion
directamente proporcional entre la presion y el tiempo. De manera general se pudo
evidenciar que a medida que iba pasando el tiempo los indicadores iban
aumentando, esto quiere decir que la temperatura guarda una relacién

directamente proporcional con los demas indicadores.
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V.DISCUSION

La investigacion realizada tuvo como objetivo determinar la cantidad de Cromo
reducido en los efluentes de la industria curtiembre, por medio de la tecnologia de
cavitacion hidrodinamica para el tratamiento de efluentes residuales de la industria
curtiembre utilizando dos dispositivos cavitantes como son el tubo Venturi y placa
orificio ,realizando asi una comparacion de ambos dispositivos y observar qué
dispositivo nos arroja un mayor grado de reduccion del cromo .Asimismo
propusimos determinar los contaminantes que se reducen en los efluentes de la
industria curtiembre comparando ambos métodos de placa orificio y tubo Venturi ;y
también el de determinar las condiciones de operacion en que la tecnologia de
cavitacion hidrodinamica nos resulta mas eficiente para el tratamiento de los

efluentes residuales industriales.

La cavitacion hidrodinamica es una tecnologia que resulté eficiente en cuanto
a la reduccion del DQO, debido a que con el dispositivo cavitante de Venturi arrojé
inicialmente un DQO de 1866 mg/L, finalizando asi con un 1565 mg/L con una
eficiencia de 16.13% y para placa orificio presentando un DQO inicial de 2015 mg/L,
terminando en 1815 mg/L y cuenta con una eficiencia del 9.93% durante los 90
minutos que duré el tratamiento. También se puede comparar con la investigacion
de Joshi, S. Y Gogate,P. (2019), quienes obtuvieron como resultado un 6% de
remocion dentro de un tiempo de 180 minutos a una presion de 6 bares ;sin
embargo ellos emplearon una combinacibn de tecnologias (cavitacion
hidrodinAmica mas perdxido de hidrogeno)presentando asi un 8,5% de reduccion
del DQO .Asimismo ,Wang,J. et al (2020) quienes solo por medio de cavitacion
hidrodinamica obtuvieron una eficiencia del 36% del DQO durante un tiempo de 180
minutos resultando asi tener un mayor grado de reduccién debido al mayor tiempo
por el cual se trat6 el efluente residual. Resultados que al compararlos con los de
Das, S., Bhat, A. y Gogate, P. (2021) quienes emplearon la misma tecnologia con
ambos dispositivos cavitantes teniendo como resultado un 26% de eficiencia para
el DQO en cuanto a Venturi y un 22% de eficiencia del DQO para placa orificio
durante el lapso de tiempo de 120 minutos, ello a causa de que el tratamiento de la
cavitaciéon hidrodinamica se realiz6é por 30 minutos mas a diferencia de la presente

investigacion
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En el presente estudio se utilizé el método de cavitacion hidrodinamica para
determinar la eficiencia de la reduccion del cromo total en la muestra residual de
curtiembre con diferentes dispositivos cavitantes ,ya que para Venturi presenta un
cromo inicial de 1191 mg/L y se logré bajar a 1078 mg/L ,teniendo un porcentaje de
disminucién del 9.49% ,a diferencia del dispositivo cavitante de placa orificio se
obtuvo un cromo inicial de 1177 mg/L y se logré disminuir a 1033 mg/L ,debido a
ello se present6 un 12.23% de reduccion. De acuerdo a lo ya expuesto por Hewage,
S. Batagoda, J. y Meegoda, J. (2021) nos menciona que la mayoria de los cuerpos
hidricos presentan contaminantes con un grave riesgo para la salud y dafos
ambientales, es por ello que los autores utilizan la tecnologia de cavitacidon
hidrodinamica en combinacion con O3 durante un tiempo de 240 minutos y
obteniendo como resultado el mayor grado de eficiencia de eliminacién de Cromo
del 87,2%, esto es debido a disposicion de agentes oxidantes.

Uno de los pardametros analizados fue los solidos suspendidos totales
obteniendo como resultado inicial antes de realizar el tratamiento de cavitacion
hidrodindmica con Venturi y Placa orificio son 16 mg/L y 32 mg/L respectivamente
y pasado los 90 minutos que dura el tratamiento se tiene como resultado final para
Venturi 10 mg/L y para Placa Orificio 21 mg/L, presentando una remocion del
16.13% para Venturi y de 9.93% para Placa Orificio. Estos resultados al ser
comprados con los de Saxena, S., Saharan,V. y George,S. (2018) quienes tuvieron
una reduccion del 34,82% solo utilizando la tecnologia de cavitacién hidrodinamica
durante un tiempo de 120 minutos. SHIVENDU,S;et al (2018) presento resultados
de remocion de SST del 73,4% durante el lapso de 150 minutos del tratamiento;
evidenciando asi que la ultima investigaciébn obtuvo un mejor resultado para el

indicador analizado ,debido a que durante mas tiempo.

Las condiciones de operacion obtenidas mediante el método de cavitacién
hidrodinamica para el dispositivo cavitante de Placa Orificio teniendo una presion
inicial de 8 bar y una presion final de 8,9 bar ,empezando con un caudal de 75
L/min y acabando en un caudal de 90 L/min, resultando con temperatura final de
54,2 °C por 90 minutos y con un grado eficiencia del 7.19% ,en cuanto para el tubo
Venturi se presenta una presion inicial de 8 bar y una final de 9 bar ,teniendo un

caudal de 72 L/min sin haber realizado el tratamiento y finalizando con 90 L/min
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Jllegando a tener una temperatura de 59,6 °C y con un grado eficiencia del 7.19%
durante el mismo tiempo de operacién .Flores. E. y Cevallos. (2018) en cuanto al
analisis realizado con el dispositivo cavitante se trabajé con diferentes presiones
teniendo una presion inicial de 2 bar obteniendo una eficiencia del 72,8% y una
presion final de 3 bar resultando asi una eficiencia del 99,5% durante el tiempo de
65 minutos, se puede resaltar que la eficiencia del estudio mencionado resulta
mayor que al de la presente investigacion, debido a que se trabajo con un efluente

residual con una baja salinidad a un volumen de 15L y a diferentes presiones.

En el caso del pH se evidencio una disminucibn de este parametro,
alcanzando una temperatura de 41.8°C por 90 minutos y cuenta con un pH final de
4.62 siendo este resultado con el dispositivo cavitante de Placa Orificio y en cuanto
Venturi se obtuvo un pH final de 4.05 a 51.08°C durante el mismo tiempo de
operacion. Para Saxena, S. et al. (2018) inicialmente se encontré un pH inicial de
12 y luego de haber realizado el tratamiento se obtuvo un pH final de 7 por 90
minutos; es decir el pH tiende a bajar debido a que esto es lo que realiza la
cavitacion hidrodinamica genera una gran cantidad de iones de hidrégeno para
lograr una reduccion del pH.

Para 90 minutos de la aplicacién del tratamiento con un volumen de 32 L del
agua residual industrial de curtiembre analizado y en comparacion de dos
dispositivos cavitantes se obtuvieron los indicadores de Cromo total, SST y DQO
,ya que para Venturi resultaron con una eficiencia de 5.79%,20.83% y 11.33%
respectivamente y en cuanto para Placa Orificio 7.29%,22.92% y 7.38% en el
mismo orden; y al ser comparadas con el estudio realizado por
Saxena,S.,Sahariana,V. y George,S.(2018) al realizar la cavitacién hidrodinamica
se obtuvo una eficiencia del DQO de 14,46% ,para los SST 34,82% durante 120
minutos ,por lo que los resultados de los autores en mencién resultan ser mejores
debido a que pas6 por un mayor tiempo en el prototipo en comparacion con el
estudio realizado. De acuerdo al articulo de Nieto et al. (2021) aplicando el método
de cavitacion hidrodinamica presenta una reduccion del 23,95% de pH,82.82% de
SST,63.05% de DQO teniendo una duracion de 60 el tratamiento. Cabe resaltar

que Nieto realizo su estudio con efluentes de la industria textil; sin embargo, afirma
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gue la cavitacion hidrodinamica es un método eficiente y sobre todo con un bajo

costo.

Para la conductividad eléctrica, debido a la tecnologia de cavitacion
hidrodindmica se ve relacionada directamente con la temperatura, ya que durante
los 90 minutos que dura el tratamiento se ve un aumento, para ello se logra
identificar una C.E. final de Venturi 22500 uS/cm y para Placa orificio de 19000
uS/cm terminando ambos dispositivos con altas temperaturas. Para Tafur, L. (2019)
nos afirma que a mayor tiempo que se ejerce el tratamiento de la cavitacion
hidrodindmica el indicador presenta una elevacion; es decir, la estabilidad que tiene
este pardmetro depende de la temperatura en la que se trabaje contando
inicialmente con una C.E. de 2637 uS/cm y luego de haberse realizado el

tratamiento se lleg6 a obtener 5305 uS/cm evidenciando el aumento esperado.
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VI.CONCLUSIONES

Se evidencid que la cavitacion hidrodinamica con ambos dispositivos
cavitantes fue eficiente para la reduccion de cromo total en los efluentes de la
industria curtiembre, resultando 5.79% para Venturi y 7.19% para placa orificio,

siendo este ultimo el mas eficiente.

Los parametros fisicoquimicos de Venturi presentaron una reduccion de 6
mg/L de SST debido a que inicialmente tuvo una concentracion 16 mg/L y
posteriormente se redujo a 10 mg/L. DQO tuvo una reduccion de 301 mg/L debido
a que inicialmente tuvo una concentracion de 1866 mg/L y posteriormente se redujo
a 1565 mg/L y el pH pasoé de tener 5.07 a 4.62 presentando una reduccién de 1.26
de pH, a diferencia de la C.E. la cual aumenté en 5790 uS/cm debido a que
inicialmente tuvo una concentracién de 16710 uS/cm y posteriormente aumento a

22500 uS/cm, evidenciando la remocién de los contaminantes.

Los parametros fisicoquimicos de Placa Orificio presentaron una reduccion de
11 mg/L de SST debido a que inicialmente tuvo una concentracion 32 mg/L y
posteriormente se redujo a 21 mg/L. DQO tuvo una reduccion de 200 mg/L debido
a que inicialmente tuvo una concentracion de 2015 mg/L y posteriormente se redujo
a 1815 mg/L y el pH paso de tener 5.07 a 4.62 presentando una reduccién de 0.45
de pH, a diferencia de la C.E. la cual aument6 en 2850 uS/cm debido a que
inicialmente tuvo una concentracién de 16150 uS/cm y posteriormente aumenté a

19000 uS/cm, demostrando una remocion de los contaminantes.

Se determiné que la temperatura juega un papel muy importante ya que este
indicador tiene una relacion directamente proporcional con la presion, temperatura
y caudal, ya que a medida que la temperatura incrementaba también lo hacian los

otros indicadores lo que indica una eficiente remocion de contaminantes.

Se evidencio que la temperatura juega un papel importante para la remocion
de contaminantes ya que este indicador tiene una influencia directamente

proporcional con los demas indicadores como temperatura, caudal y presion.
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El dispositivo cavitante de placa orificio tuvo una mayor eficiencia debido a
sus dimensiones, ya que es mas pequefio que Venturi. Placa orificio al ser mas
pequefio se generan menos cavidades pero todas implosionan, a diferencia de
Venturi que al tener mayores dimensiones generan mas cavidades pero no todas

implosionan.

VII.LRECOMENDACIONES

Trabajar con curtiembres locales, ya que las de provincia utilizan grandes

cantidades de sales para la preservacion de las pieles.

Utilizar el sistema de enfriamiento, debido a que el prototipo tiende a elevar

su temperatura interfiriendo asi en el tratamiento de cavitacion hidrodinamica.

Examinar la salinidad antes de realizar el tratamiento, debido a que, si

presenta una salinidad muy alta, generard inconvenientes.

Realizar un enjuague al prototipo antes de empezar el tratamiento, para evitar

alteraciones en el andlisis.
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ANEXOS



VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
OPERACIONAL MEDIDA
Cavitacion La cavitacion hidrodinamica es un La cavitacion Condiciones de Temperatura °C
| hidrodindmica tratamiento que esta siendo hidrodinamica mediante  operacion del - .
N empleado para el aumento eficaz el método de placa tubo Venturi Tiempo Min
D de .Ia eliminacic_’)n de orific_io y Ver_1turi sera Caudal L/min
E contaminantes, debido al medido mediante las —
P crecimiento de la velocidad del condiciones de Presion bar
E liquido y por subsiguiente origina la operacién
N caida de la presién generando asi Condiciones de Temperatura °C
D la formacion e implosion de operacion de . .
I burbujas de vapor, implantando los Placa Orificio Tiempo Min
E principios de este  método. -
N (Gutierrez-Mosquera, L., et al,2019) Caudal L/min
T =
£ Presion bar
Reduccion del  La reduccion del cromo indica la Los contaminantes de Cromo total mg/L
D cromo total disminucién de este contaminante cromo totall en los Temperatura oC
E €n un cuerpo receptor, para que se efluentes seran medidos
P realice la reduccion se pueden mediante los parametros SST mg/L
E utilizar distintas metodologias, sin fisicos, quimicos y la i Conductividad uS/cm
N embargo, debe tomarse en cuenta eficiencia del cromo Parametros eléctrica
D el tipo de tratamiento, tipo de agua fisicoquimicos Medida de pH
| residual y tener en cuenta las Acidez
E facilidades del equipo y el DQO mg/L
N conocimiento  para_ empleatlo. Eficiencia e Contenido %
E remocién del inicial
cromo Contenido final %

ANEXOS 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables



ANEXO 02: Matriz de Consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISENO POBLACION Y
METODOLOGICO MUESTRA
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General:
. . TS - ] - - L ’ S - . Disefio d_e investigacion Poblacién
¢ Cudl sera la eficiencia para lareduccion ~ Determinar la eficiencia para la reduccién ~ La cavitacion hidrodindmica es eficiente  Variable es experimental con un

del cromo total en efluentes de la industria
curtiembre utilizando placa orificio y
Venturi en cavitacion hidrodinamica, Ate-
Lima 20227

Problemas especificos
Problema especifico 1:

1. ¢Cudles son los parametros
fisicoquimicos que se reducen en los
efluentes de la industria curtiembre
utilizando el método de Venturi en
cavitacion hidrodinamica Ate-Lima 20227

Problema especifico 2:

2.- ¢Cuédles son los parametros
fisicoquimicos que se reducen en los
efluentes de la industria curtiembre
utilizando el método de Placa orificio?

Problema especifico 3:

3.- ¢Cudles son las condiciones de
operacion para determinar la eficiencia de
remocién del cromo total a 8 bares en
Venturi?

Problema especifico 4:

4.- ;Cudles son las condiciones de
operacion para determinar la eficiencia de
remocion del cromo total a 8 bares en
Placa Orificio?

del cromo total en los efluentes de la
industria curtiembre utilizando placa
orificio 'y  Venturi en cavitacion
hidrodinamica, Ate-Lima 2022

Objetivos Especificos
Objetivo especifico 1:

Determinar los parametros fisicoquimicos
que se reducen en los efluentes de la
industria curtiembre utilizando el método
de Venturi en cavitacién hidrodinamica,
Ate-Lima 2022

Objetivo especifico 2:

Determinar los parametros fisicoquimicos
que se reducen en los efluentes de la
industria curtiembre utilizando el método
de placa orificio en cavitacion
hidrodindmica, Ate-Lima 2022

Objetivo especifico 3:

Determinar la eficiencia de remocion del
cromo a condiciones de operaciéon de 8
bares para Venturi

Objetivo especifico 4:

Determinar la eficiencia de remocién del

cromo a condiciones de operacién de 8
bares para Placa Orificio

para reducir el cromo en los efluentes
utilizando placa orificio y Venturi en
cavitacion hidrodinamica en Ate-Lima 2022

Hipotesis Especificas
Hipétesis Especifica 1:

La cavitacion hidrodindmica reduce los
pardmetros fisicoquimicos en los efluentes
de la industria curtiembre utilizando el
método de Venturi, Ate-Lima, 2022

Hipétesis Especifica 2:

La cavitacion hidrodinamica reduce los
parametros fisicoquimicos en los efluentes
de la industria curtiembre utilizando el
método de Placa Orificio, Ate-Lima 2022

Hipétesis Especifica 3:

Influyen las condiciones de operacién para
reducir cromo total en efluentes de la
industria curtiembre utilizando Venturi a 8
bares de presion en  cavitacion
hidrodindmica, Ate-Lima 2022.

Hipotesis Especifica 4:

Influyen las condiciones de operacién para
reducir cromo total en efluentes de la
industria curtiembre utilizando Placa orificio
a 8 bares de presion en cavitacion
hidrodindmica, Ate-Lima 2022.

independiente:

Cavitacion
hidrodinamica

Variable
dependiente:

Reduccion del
cromo

tipo de investigacion
aplicada y enfoque
cuantitativo.

la poblacién que se utilizara
serén las aguas residuales
de las industrias curtiembres
del distrito de Ate, Lima 2022.

Muestra

Para esta investigacién se
utilizaran 64 litros de muestra
de aguaresidual de la
industria curtiembre

Unidad de anélisis
Agua Residual de la
curtiembre.




ANEXO 03: Instrumentos de recoleccién de datos

FICHA N°1 HOJA DE CADENA DE CUSTODIA
TITULO DEL PROYECTO | Eficiencia de remocidon del cromo total en efluentes de la industria curtiembre mediante el método de Placa Orificio y Venturi en Cavitacidon Hidrodinamica en Ate-Lima 2022
FICHA DE
FICHA DE CAMPO OBSERVACION
KARINA
LOZANO- DATOS DEL DATOS DEL LUGAR DE
DATOS DEL RESPONSABLE DEL MUESTREO BRYAN LABORATORIO ESTUDIO
BRACAMONTE
NOMBRE NOMBRE DIRECCION | CRUCE DE AV. CANTA CALLAO CON AV. CARLOS IZAGUIRRE
DIRECCION DIRECCION DISTRITO | SAN MARTIN DE PORRES
TE'I:'IiFN:’I:O TELEFONO PROVINCIA Y DEPARTAMENTO LIMA-LIMA
COORDENADAS PARAMETROS FISICOS - QUIMICOS
CODIGO DE | FECHADE | HORA DE TiPoDE | TiIPoDE | SANTIPAD | preser pH TEMPERA | SST | [ | SONDUS | wiDAD | OBSERVA
MUESTRA | MUESTREO | MUESTREO ESTE NORTE FRASCO MUESTRA VANTE (unidad de TURA Q CIOMNES
MUESTRA o (mgfl) | ELECTRICA (g/L)
PH) °c) | (mgm (usicm)
OBSERVACIONES
FIRMA ‘ ‘ FIRMA ‘
= ="y %
. - A
//Z/" - =
— LUCERD KATHERINE CASTRO TEMA
LUIS F =
DNIETOBITTIS
HOL m’%
INGENIERO AMBIE! A
Reg. CIP. N* 111¢3%

1 P 182984



FICHA N° 2 REGISTRO DE DATOS

;gglﬁ:gcl?rg- Eficiencia de remocién del cromo total en efluentes de la industria curtiembre mediante el método de Placa Orificio y Venturi en Cavitacion Hidrodinamica en Ate-Lima 2022
UBICACION
FECHA
OBSERVACIONES
nepe | ©OPISC | FecHADE | HORA DE PRESION | PRESION | PRESION on
MUESTRA | muesTra | MUESTREC | MUESTREO C.ET;:J"?:;L BOMBA | ENTRADA | SALIDA Efé‘?r"ﬁ?éﬂ%}'? TEMPERATURA(C) | (unicad SAlilgN;ll_?AD
{bar) (bar) {bar) 2leH)
1
2
3
4
5
[:]
T
8
9
10
11
12

OBSERVACIONES ADICIONALES

RESPONSABLE DEL MUESTREO

FECHA

FIRMA

It

HOL w
INGENIERO AMBIE

Reg. CIP. N*® 111¢12

LUCERD KATHERINE CASTRO TENA
DNIETOBITTIS
I P 18290




RESULTADOS DE CAVITACION HIDRODINAMICA UTILIZANDO PLACA ORIFICIO Y TUBO VENTURI COMO DISPOSITIVOS CAVITANTES

-Resultados de cavitacion hidrodindmica utilizando placa orificio

Fecha 31/05/2022
Investigadores Bryan Bracamonte/Karina Lozano
Tipo de tratamiento Cavitacién hidrodindmica con placa orificio
FECHA Pres'°"(s:r;"""ada CAUDAL | C.E(uS/cm) pH TEMPERATURA (°C)
PO-0 31/05/2022 8 75 16150 5.07 22,9
PO-30 31/05/2022 8,4 80 17280 4.92 37,3
PO-60 31/05/2022 8,7 85 18470 4.67 47,7
PO-90 31/05/2022 8,9 90 19000 4.62 54,2

-Resultados de cavitacion hidrodinamica utilizando tubo Venturi

Fecha 31/05/2022
Investigadores Bryan Bracamonte/Karina Lozano
Tipo de tratamiento Cavitacién hidrodindmica con tubo Venturi
FECHA Pres'°"(s:r;""ada CAUDAL | C.E(uS/cm) pH TEMPERATURA (°C)

V-0 31/05/2022 8 72 16710 5.31 23,1
V-30 31/05/2022 8,5 77 18430 4.96 37,3
V-60 31/05/2022 8,7 84 19360 4.5 49,5
V-90 31/05/2022 9 90 22500 4.05 59,6

PROMECINGENIEROS $.A.L
I

CarosA. Gamarra § lores
GERENTE GENERAL




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidos y Nombres: ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y Gestion de los recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Hoja de cadena de custodia
1.5. Autores del Instrumento: Bracamonte Ormefio Bryan Alexander y Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALI

DACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 |50

55

60

65 (70 [ 75 |80 (85

90 |95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos

metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar

las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método

Cientifico.

Il OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- El Instru

mento no cumple con los

requisitos para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 24 de Mayo de 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidos y Nombres: ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y Gestion de los recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de datos de campo
1.5. Autores del Instrumento: Bracamonte Ormeiio Bryan Alexander y Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALI

DACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50

55

60

65 |70 75 80 |85

90

95

100

6. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje

comprensible.

7. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

8. ACTUALIDAD

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

9. ORGANIZACION

Existe una organizacién légica.

10. SUFICIENCIA|

Toma en cuenta los aspectos

metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipoétesis,

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

11. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

relacién entre los componentes
de la investigacién y su
adecuacion al Método

Cientifico.

Iv. OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- ElInstru

mento no cumple con los

requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 24 de Mayo de 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidos y Nombres: ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de resultado

1.5. Autores del Instrumento: Bracamonte Ormeiio Bryan Alexander y Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 (50

55

60

65 |70 75 80 |85

920

95

100

11.

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje

comprensible.

12.

OBJETIVIDA

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

13.

ACTUALIDAD

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

14.
ON

ORGANIZACI

Existe una organizacion légica.

15.

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos

metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipotesis.

12. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la

investigacién y su

adecuacion al Método

Cientifico.

VL

VIL.

OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

90%

Lima, 24 de Mayo de 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidos y Nombres: ING.HOLGUIN ARANDA, LUIS FERMIN

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Hoja de cadena de custodia
1.5. Autores del Instrumento: Bracamonte Ormefio Bryan Alexander y Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALI

DACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 (50 |55 |60

65

70

75

80

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
tecnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia
aplicados para lograr probar
las hip6tesis.

y disefio

10. PERTINENCIA

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

. OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacién

L. PROMEDIO DE VALORACION:

A

Tuis
HOL
INGENIERQ m

Reg. CIP. N® 111F% 1

Bl

Lima, 23 de Mayo de 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidos y Nombres: ING.HOLGUIN ARANDA, LUIS FERMIN

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de datos de campo
1.5. Autores del Instrumento: Bracamonte Ormefio Bryan Alexander y Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALI

DACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 |50 (55 |60

65 |70 75 80 (85

90 |95 [100

6. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

7. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

8. ACTUALIDAD

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

9. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

10. SUFICIENCIA|

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de |la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

11. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método

Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDA

- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- El Instru
requisito

mento no cumple con los
s para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

LUIS F

fﬂnﬁcﬁnl'lﬁlo m%&

Reg. CIP. N 111¢71

Lima, 23 de Mayo de 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: ING.HOLGUIN ARANDA, LUIS FERMIN
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de resultado

1.5. Autores del Instrumento: Bracamonte Ormefio Bryan Alexander y Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 |50 [55 |60 |B5 |70 e 80 |85 |90 (95 |100
Esta formulado con lenguaje X
11. CLARIDAD
comprensible.
12. OBJETIVIDA | Esta adecuado a las leyes y X
D principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos X
13. ACTUALIDAD| v las necesidades reales de la
investigacion.
14. ORGANIZACI X
Existe una organizacion légica.
ON
Toma en cuenta los aspectos X
15. SUFICIENCIA
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar X
6. INTENCIONALIDAD
las variables de |a Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA ) )
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una X
metodologia y disefio
9. METODOLOGIA .
aplicados para lograr probar
las hipétesis.
El instrumento muestra la X
relacion entre los componentes
12. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
VI. OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion )
- El In_st_rumento no cur_nple_ .con los | - /K/—”"’
requisitos para su aplicacion e
L
HOLG MIN%
VIL. PROMEDIO DE VALORACION: 85% INGENIERD AMSI

R.'- cwP - 111F e

Lima, 23 de Mayo de 2022




i‘-l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GEHERALES

1.1, &pellidos v Mombres: ING.CASTROTEHA LUCERO

1.2, Cargo einsttucion donde labora: Docentedela UCY

1.3. Ezpecialidad o linea de invedtigadon: Calidad y G estion de los recursos naturales

1.4. Mombre del ingrumento motivo de evaluacdon: Hoja de cadena de custodia
1.5, Autores del Instrumento: Bracamonte O rmefio Bryan Alexandery Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 (90 |95 |60 |65 (70 Y5 (80 (85 |90 |95 |100

Esta formulado con lenguag -
1. CLARIDAD

comprensibla.

Esta adecuado a las leyes v -
2. OBJETIVIDAD o .

principios cientficos.

Esta adecuado a los objetos -
3 ACTUALIDAD v las necesidades reales da by

imvestigacion.
4, OREANIZACION Existe una organizacién lagica. X

Toma en cuenta los aspecos x
5. SUFICIENCIA .

metodologices esenciales

E=sta adecuada para walarar *
G INTENCIONALIC D .

las variables dela Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos -
F.COMSISTENCLA . . .

técnicos wo cienfificas.

Existe coherencia entre los X,
2. COHEREMCIA prablemas objetivos, hipatesk,

wariables & indicadores.

La estrategiaresponde una x

metodalogia v disefio
O METODOLOGA .

aplicados para lograr probar

las hipatesis.

Elinstrumento muestrala X,

relacidn entre los componerntes
10. PERTINEMCIA de la inwvestigacion v =su

adecuacign  al hi&toda

Cientifica.

L. OPIHION DE APLICABILIDA

- El Instrumento cumple conlos =l
requisitozpara su aplicacion

- Ellnstrumento no cumple conlos
requizitozspara su aplicacian

THERINE CASTRO TEMA

955 oA

cCIP

(18 PROMEDIO DE VALORACION:

182604

Lima, 10 de noviembre del 2021




i‘-l UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GEHERALES

1.1, Apellidos y Mombres: ING.CASTRO TEHA LUCERO
1.2. Cargo einstitucidn donde labora; Docente dela UCY
1.3. Ezpecialidad o linea de invedtigacan: Calidad v G estion delos recursos naturales

1.4, Mombre del ingtrumento motivo de evaluad on: Registrode datos

1.5, Aores del Instrumento; Bracamonte O mmefio Bryan Alexander y Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTAELE

MIMIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEFTAELE

45 |50

55

G0

G5

o

75

=0

25

a0

a5

100

G. CLARIDAD

Esta formulado con lenguag

comprensible.

7. OBJETIIDAD

Esta adecuado a las leyes y

principios cie nfificos.

S ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
wlas necesidades reales de 3

investigacian.

9. ORGANIZACION

Existe unaarganizacién lagica.

10. SUFICIENCLA

Toma en cuenta los aspedos

metodaligicos esenciales

G. INTEMCIONALIDAD

Esta adecuado para valarar

las variables dela Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos

técnicos wa cienfificos.

. COHEREHNCIA

Existe coherancia entre los
prablemas abjetivos, hipatesk,

wariables & indicadores.

9. METODOLOGLA,

La estrategiaresponde una
metodalogia W disefio
aplicados para lograr probar

laz hipatesis.

11. PERTINENCIA

Elinstrumento muestrala

relacidn entre los componentes
investigacion v su
hd&tada

de la
adecuacién  al

Cizntifico.

1w, OPIHIOH DE APLICABILID A
- El Instrumento cumple conlos
requizitozpara suaplicacian
- El'lnstrumento no cumple conlos
requizitozpara su aplicacian

W PROMEDIO DE VALORACIOHN:

5%

Litna, 10 denoviembre del 2021




i‘:l_l UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

WALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GEHERALES

1.1. &pellidos y Mombres: ING.CASTRO TEHA LUCERO
1.2. Cargo einstitucion donde labors: Docentedela UCY
1.3. Especialidad o linea de invesigaddn: Calidad w G estion delosrecursos naturales

1.4 Mombre del instrumento motivo o & evaluacon: Registro de resultados
1.5, Autores del Instrumento: Bracamonte O mmefio Bryan Alexandery Lozano Martinez Julissa Karina

Il. ASPECTOSDE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEFTAELE ACEFTABLE
CRITER KIS IN DICA OOR E5 ACEFTABLE
= [= [ [m [6s [0 [ 75 [ = @ [% [1m
Ef3 tmibdo [en] ] Ienglale -
11. CLARIDAD
oM pre bz bk
Em akciak a3 & : *
12. OBJETWIDAD kyes ¥
privciple chafiooe.
Erts akciad 3 ks objetuce v B ®
13. ACTUALIDAD | weces kades waks & B
Inuextgac:in.
1. ORGANESC K ®
y Ecke nd orgaimacin Bgka.
Toma ex cied  bF HFIEIZ‘-‘U:IS -
15. SUFICIENCLY,
met-:m:gbx efepc:Eks
Ef3 akciadn para uakEr x
&. INTENC I HALIDAD
Bt uarkbks ok B HpoksE.
S I'ESFGHE e Tpdame stor -
7. CONSETENC L2
j 1el] 1|r.i:| chice.
ErbE colelich erie ks ®
5. COHERENC I8, prbkmas  objetuce,  Ipoesis,
uarEbks e idicadones.
L3 estrgeql rspondk N3 x
9. METODOLOGLS mebdokbgl v deefio  plicados
par@ kgrEr prbar B §plksk.
El hstiimers mesia B -
12, FERTINENCI reBcr etre e lIlTlFl:lIEI'ES [+ 3
’ B huestgacios o £1 adkcacin al
MEDd0 CleatiicD.
. OPIHIOH DE APLICABILID A
- El Instrumento cumple conlos =l
requisitos para suaplicadon
- Ellnstrumento no cumple conlos | ...
requizitos para su aplicacion
Wil PROMEDIO DE VALORACION: 95%

1P 182004

Lima, 10 denoviembre del 2021

EATHERINE CASTRO TEMA




ANEXO 04: Resultados enviados por el laboratorio SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= mee

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2222432 Rev. 0

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

ENV / LB-351024-004

PROCEDENCIA : FISCAL

Fecha de Recepcion SGS :  31-05-2022
Fecha de Ejecucion : Del 31-05-2022 al 07-06-2022
Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Observacion 1 CRUCE AV. CANTA CALLAO CON AV. IZAGUIRRE

Estacion de Muestreo

V-0

V-30

V-60

V-90

PO-0

PO-30

PO-60

PO-90

Emitido por SGS del Pera S.A.C.

Impresoel 07/06/2022

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P.1033
Coordinador de Laboratorio
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento

multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
Paginalde8



SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

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

INFORME DE ENSAYO
MA2222432 Rev. 0

INACAL

Registro N'LE - 002

[IDENTIFICACION DE MUESTRA Vo W-30
FECHA DE MUESTREO 31/05/2022 31/05/2022
HORA DE MUESTREO 152 11:22:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SIS INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
Andlisis Generales
mg Sdlidos
Sdlidos Totales en Suspension EW_APHA25400 Totales en 1 3 16 + 4 13 + 3
Suspensidnil
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA52200 maO2iL 1.8 4.5 18658 + 1173 17471 + 1238
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 2388 &+ 0.215 2387 + 0.215
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 0.00467 + 0.00131 0.00483 + 0.00138
Arsénico Total EW_EPA200_8 ma/L 0.00003 | 0.00010 0.01463 + 0.00161 0.01168 + 0.00129
EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 0.0848 + 0.00786 0.0938 + 0.0084
EW_EPA200 ma/L 0.00010 | 0.00006 0.00020 + 0.00004 0.00028 + 0.000086
EW_EPA200 ma/L 0.00001 | 0.00003 =0.00003 <0.00003
EW_EPA200 mg/L 0.002 0.006 0283 + 0.034 0.283 + 0.035
EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.01114 + 0.00256 0.01008 + 0.00232
Calcio Total EW_EPA200 ma/L 0.003 0.008 185.515 + 18.552 183.814 + 18381
Cerio Total EW_EPA200_8 ma/L 0.00008 | 0.00024 0.00352 + 0.00029 0.00331  + 0.00027
Cesio Total EW_EPA200 ma/L 0.0001 0.0003 0.0146 &+ 0.0037 0.0145 + 0.0036
Cobalto Total EW_EPAZ00 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00528 + 0.00048 0.00717_+ 0.00065
Cobre Total EW_EPA200 ma/L 0.00003 | 0.00009 0.07628 + 0.01907 0.09522 + 0.02381
Cromo Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 1,190.6237 + 287.6559 1,172.9615 &+ 293.2404
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.01080 + 0.00207 0.01174 + 0.00223
EW_EPA200 ma/L 0.0002 0.0006 1.8245 + (0.1642 1.7578  + 0.1582
EW_EPA200 ma/L 0.015 0.047 9818 & 2748 10.234 + 2866
EW_EPA200 ma/L 0.00004 | 0.00012 0.00157 + 0.00013 0.00118 + 0.00010
EW_EPA200 ma/L 0.0002 0.0008 <(0.0006 <0.0006
EW_EPA200 ma/L 0.00005 | 0.00015 0.00078  + 0.00006 0.00040 + 0.00003
EW_EPA200 mg/L 0.0004 L0013 11.5081  + 0.9206 16.1102  + 1.2888
EW_EPA200 mg/L 0.0005 | 0.0015 0.0025  + 0.0007 0.0026 + 0.0007
EW_EPA200 ma/L 0.0001 L0003 01261 + 00113 01308 + 00118
EW_EPA200 ma/L 0.00002 | 0.00008 =0.00006 <0.00008
EW_EPA200 ma/L 0.001 0.003 340.577 + 40.869 339226 + 40707
EW_EPA200 ma/L 0.00003 00010 1.05267 + 0.07369 1.13660 + 0.07958
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00008
EW_EPA200 mg/L 0.00002 00006 0.08005 + 0.01841 0.07343 + 0.01689
EW_EPA200 mg/L 0.0005 | 0.0015 0.0032  + 0.0007 0.0026 + 0.0005
EW_EPA200 ma/L 0.0002 0.0006 0.1006  + 0.0231 01838 + 0.0446
EW_EPA200 ma/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
EW_EPA200 ma/L 0.0002 0.0008 0.0286  + 0.0026 0.0442 + 0.0040
EW_EPA200 ma/L 0.04 0.13 12028 + 9.62 11888 + 951
EW_EPA200 mg/L 0.0003 0.0009 0.0887 + 0.0089 0.0850 + 0.0085
EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.0013 0.0122  + 0.0028 0.0245 + 0.0056
EW_EPA200 ma/L 0.09 0.27 40.38 * + 485 3981 " + 479
Silicio Tatal EW_EPA200 ma/L 0.04 0.13 1888 + 227 1865 + 224
Sodio Total EW_EPA200 ma/L 0.006 0.018 5470306 + 601.734 5370407 &+ 580745
| Talio Total EW_EPA200 ma/L 0.00002 | 0.00006 0.00055 + 0.00013 0.00058 + 0.00014
 Tantalio Total EW_EPA200 ma/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
| Teluro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
| Thorio Total EW_EPA200 mg/L 0.00006 | 0.00019 =0.00018 <0.00018
Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 0.0635 + 0.0083 0.0580 + 0.0075
Uranio Total EW _EPA200 8 ma/L 0.000003 | 0.000010 0.001816 + 0.000381 0.002061 + 0.000433
Vanadic Total EW_EMA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 01039 1+ 00158 0.0026 i+ 0.0130
Wolframio Total EW_EPA200 ma/L 0.0002 0.0008 0.0046  + 0.0008 0.0088 + 0.0015
Yterbio Total EW_EPA200 ma/L 0.00002 | 0.00006 0.00007 + 0.00001 0.00008 + 0.00002
Zinc_Total EW_EPA200 ma/L 0.0008 0.0026 0.6643 + 0.0664 0.7405 + 0.0741
Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 0.00704 + 0.00162 0.00663 + 0.00152
IDENTIFICACION DE MUESTRA V60 Va0
FECHA DE MUESTREQO 31/05/2022 31/056/2022
HORA DE MUESTREO 11:52:00 12:22:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
LA INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2222432 Rev. 0

INACAL

DA - Per
Laboratoria de Exsays
Acreditado

=

Registrs N'LE - 002

Anilisis Generales
Demanda Quimica de Oxigeno

EW_APHAS2200

IDENTIFICACION DE MUESTRA V-60 Va0
FECHA DE MUESTREOQ 3N0sz022 31/08/2022
HORA DE MUESTREQ 11:52:00 12:22:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

GORI AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
R by INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Totales en
Suspension/L

16522 + 1482

15654 + 14486

Aluminio Total EW_EPA200_B mall 0001 [ 0.00 2539 : 0.229 2500 : 0.226
Antimonio Total EW_EPA200 & ma/L__| 0.00004 | 0.00013 000550 £ D.00157 000630 + 0.00176
‘Arsénico Total EW_EPAZ00 & mg/L___| 0.00003 | 0.00010 0.02045 £ D0.00225 002386+ 0.00262
Bario Tofal EW_EPAZ00 8 maiL G.0001 | 0.0003 0.0987 £ 0.0089 01017 £ 0.0002
Berilio Total EW_EPAZ200 & mglL___| 0.00010 | 0.00006 0.00028 + D0.00006 0.00029 + 0.00006
Bismuto Total EW_EPAZ200 8 mall___| 0.00001 | 0.00003 =0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPAZ00_E malL .00z | 0.006 0.305 = 0037 0318 % 0038
Caamio Total EW_EPA200 mglL__| 0.00001 | 0.00003 001049+ _0.00241 001056 + 0.00243
Calcio Total EW_EPA200 malL 0.005 | 0.008 104018 £ 19.402 190.884 £ 19.088
Cerio Total EW_EPA200 m/L__| 0.00008 | 0.00024 0.00348 & D.00028 000365+ 0.00030
Cesio Total EW_EPA200 maiL 0.0001_|_0.0003 0.0154 & _0.0039 0.0168__+ _0.0040
Cobalto Total EW_EPAZ200 8 malL___| 0.00001 | 0.00003 0.00989 + D0.00089 001647 +_0.00148 |
Colwe Tatal EW_EPA200 8 malL___| 0.00003 | 0.00009 0.07948 £ D0.01987 006493 + 0.02123 |
Cromo Tatal EW_EPA200 8 malL 0.0001 | 0.0005 | 1.114.8511 + 303.7128 | 1.077.8592 & 304.4648
Estano Total EW_EPAZ00_E malL___| 0.00003 | 0.00010 0.01218 + 0.00231 001509 = 0.00287
Estroncio Total EW_EPA200 maiL 0.0002 | 0.0006 17641+ 0.1568 1.7530 £ 0.1578
Fésforo Total EW_EPA200 maiL 6015 | 0.047 10504 & 2.066 10058 = 3.068
Galio Total EW_EPA200 mall___| 0.00004 | 0.00012 0.00109_+ 000008 0.00120 = _0.00010
Germanio Total EW_EPA200 malL 0.0002_|_0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 8 malL___| 0.00005 | 0.00015 0.00030 £ 000002 000031 0.00003
Hiemo Total EW_EPA200 8 malL 0.0004 | 0.0013 239467 £ 19157 322331 £ 2.5786
Lantano Toml EW _EPA200 & maiL 0.0005 | 0.0015 0.0026 £ 0.0007 0.0028 + 0.0008
Litio Total EW _EPAZ00 & mgiL 0.0001 | 0.0003 01324 £ 00119 01359 = 00122
Lutecio Total EW _EPAZ00 & malL___| 000002 | 0.00006 =0.00006 000006
Magnesio Total EW_EPA200 malL o001 | o003 354040 1 42.486 348212+ 41785 |
Manganeso Total EW_EPA200 mall___| 0.00003 | 0.00010 130326 + D0.09123 30778+ 0.00784 |
Mercurio Total EW_EPA200 malL___| 0.00003 | 0.00009 0.00010 + 0.00003 00045+ 0.00013 |
Mollbdend Total EW_EPAZ200 mglL___| 0.00002 | 0.00006 0.06830 + 001584 06788+ 0.01561 |
Niobio_Total EW_EPA200 & maL 0.0005 | 0.0015 0.0028 _+ 0.0006 0.0026 £ 0.0005
Niquel Total EW EPAZ00 & maiL 0.0002 | 0.0006 0.4031 £ 0.0927 07485 & 01717
Plata Total EW_EPA200 8 mglL___| 0.000003 | 0.000010 | __ =0.000010 0000010
Plomo Total EW_EPA200 8 maiL 0.0002_|_0.0006 0.0678 = 0.0061 0.1031_: 0.0093
Potasio Total EW_EPA200 mall 0.04 | 013 11781+ 942 11872 950
Rubidio Total EW_EPA200 mall £.0003 | 0.0008 0.0848 = 0.0085 D.0838 = 0.0084
Selenio Total EW_EPA200 mall 0.0004 | 0.0013 0.0342 = 0.0079 0.0343 _+ 0.0079
Silice Total EW_EPA200 maiL 000 | 027 4367 ° £ 524 4354 & 652
Silicio Total EW_EPAZ00 8 gL 004 | 013 2041+ 245 2035 < 244
Sodio Total EW_EPAZ200 8 malL 0006 | 0.019 5576.600 + 613426 5530687 + 608376
Talio Total EW_EPA200 & mglL___| 0.00002 | 0.00006 0.00056 + D0.00013 0.00053 + 0.00012
Tantalio Total EW_EPAZ00 8 maiL 0.0007 | 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPAZ00_E malL 0001 | _0.003 =0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200 mglL___| 0.00006 | 0.00019 =0.00018 =0.00019
Titanio Tatal EW_EPA200 malL 0.0002 | 0.0006 0.0575 + 00075 0.0568 1 00074 |
Uranio Total EW_EPA200 mg/L___|0.000003 | 0.000010 ] _0.002367 £ 0.000405 | _0.002531 & 0.000532 |
Vanadio_Total EW_EPAZ200 malL 0.0001_|_0.000 0.0920 _+ 00138 0.0903_+ 0013
Wolframio Total EW_EPA200 8 malL 0.0002_|_0.0006 0.0160 _+ 0.0027 0.0291 _+ 0.0049
Vierio Total EW_EPA200 8 malL___| 0.00002 | 0.00008 0.00006 £ _0.00001 000010+ _0.00002
Zinc Total EW_EPA200 8 maiL 0.0008 | 0.0026 0.8343 & 0.0834 0.9515 + 0.0852
Zirconio Toial EW _EPAZ00 & mgl_ | 0.00015 | 0.00045 0.00660 £ D.00154 000662 = 0.00152
IDENTIFICACION DE MUESTRA P00 PO-30
FECHA DE MUESTREQ 31/05/2022 3110512022
HORA DE MUESTREO 15:18:00 15:48:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AL INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro
Anilisis Generales

Sdlidos Totales en Suspension

EW_APHAZ540D

mg Sdlidos
Totales en

Resultado + Incertidumbre

Resultado t Incertidumbre
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

L INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r ey W
Acreditado
1 INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Registro N'LE - D02
INFORME DE ENSAYO
MA2222432 Rev. 0
IDENTIFICACION DE MUESTRA PO-0 PO-30
FECHA DE MUESTREC 31/05/2022 31/05/2022
HORA DE MUESTREO 15:18:00 15:48:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SRR INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Lc Resultado % Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Andlisis Generales
Demanda Quimicade Oxigeno [ EW APHAS2200 | mgO21 | 18 [ 45 | 20147 + 1563 | 18363 + 1629 |
Matalas Totales
EW _EPA200 8 ma/L 0.001 0.003 2318 + 0209 2208 + 0199
EW _EPA200 8 ma/L 0.00004 | 0.00013 0.00480 + 0.00137 0.00511 + 0.00143
EW_EPA200 8 ma/L 0.00003 | 0.00010 0.01462 + 0.00161 0.00841 + 0.00093
EW_EPA200 8 ma/L 0.0001 0.0003 0.0830  + 0.0084 0.0838 + 0.0084
EW _EPA200 8 ma/iL 0.00010 | 0.00006 0.00022 + 0.00005 0.00020 + 0.00004
EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 =0.00003
EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.008 0323 + 0039 0.327 + 0.038
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00736 + 0.00168 0.00424 + 0.00098
Calcio Total EW _EPA200 8 malL 0.003 0.009 205.137 + 20.514 204716 & 20472
Cerio Total EW _EPA200 8 malL 0.00008 | 0.00024 0.00300 + 0.00024 0.00296 = 0.00024
Cesio Total EW_EPA200 B mg/L 0.0001 0.0003 0.0146  + 0.0037 0.0154 + 0.0039
Cobalto Total EW_EPA200_B mg/L 0.00001 [ 0.00003 0.00668 + 0.00060 0.01060 + 0.00095
Cobre Total EW_EPA200_B mao/L 0.00003 [ 0.00009 0.11812 + 0.02953 0.06850 + 0.01713
Cromo Total EW_EPAZ00 ma/L 0.0001 0.0003 1.177.2923 + 284 3231 1161.6985 + 2804249
Estafio Total EW _EPAZ00 ma/L 0.00003 | 0.00010 0.00812 + 0.00154 0.00743 + 0.00141
Estroncio Total EW_EPAZ00 ma/L 0.0002 | 0.0008 1.7004 ¢+ 01530 1.7478  + 01573
Fésforo Total EW_EPA200 mg/L 0.015 0.047 10450 &+ 2,926 10643  +  2.980
Galio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 [ 0.00012 0.00125 + 0.00010 0.00109 + 0.00009
Germanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 | 0.0006 <i(0.0006 <0.0006
Hafrio Total EW_EPA200 ma/L 0.00005 [ 0.00015 0.00022 + 0.00002 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 8 ma/L 0.0004 0.0013 9.2652 &+ 07412 13.6551 + 1.0924
Lantano Total EW_EPA200 8 ma/L 0.0005 0.0015 0.0021  + 0.0008 0.0022 + 0.0006
Litio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0001 0.0003 0.1314 + 0.0118 0.1357 + 0.0122
Lutecio Total EW_EPA200 8 maiL 0.00002 | 0.00006 <0.00006 =0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.001 0.003 420378 + 50445 415734 + 49888
Ndar Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 1.05795 + 0.07406 1.08884 + 0.07622
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00011 + 0.00003 0.00015 + 0.00004
EW _EPA200 8 malL 0.00002 | 0.00006 0.05115 + 0.01178 0.05022 + 0.01155
EW _EPA200 8 mallL 0.000: 0.0015 0.0026  + 0.0005 0.0025 + 0.0005
EW_EPA200 8 malL 0.000: 0.0006 0.0848 + 0.0185 0.2844 + 0.0654
EW_EPA200_B mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
EW_EPA200_B mg/L 0.0002 | 0.0006 0.0287 &+ 0.0027 0.0156  + 0.0014
EW_EPAZ00_B mao/L 0.04 0.13 106.64 + B.53 106.03 + B48
EW_EPAZ00 ma/L 0.0003 | 0.0009 0.0862 + 0.0088 0.0877 + 0.0088
Selenio Total EW _EPAZ00 ma/L 0.0004 | 0.0013 0.0161 & 0.0037 0.0156 + 0.0036
Silice Total EW_EPA200 ma/L 0.09 0.27 4285 * + 512 4164 * + 500
Silicio Total EW_EPA200 mag/L 0.04 0.13 1984 + 239 1046 &+ 234
Sodio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 0.019 5761.337 + 633.747 5607.161 &+ 626.688
Talio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 [ 0.00006 0.00043 + 0.00010 0.00032  +  0.00007
Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200_B mg/L 0.001 0.003 =0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 =0.0001% =0.00019
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0008 0.0680 + 0.0080 0.0614 + 0.0080
Uranio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.001452 + 0.000305 0.001554 + 0.000326
anadio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0001 0.0003 0.1076 + 0.0161 0.0872 + 0.0146
[Wolfr Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0008 0.0022 + 0.0004 0.0050 + 0.0009
Yierbic Total EW_EPA200_8 malL 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc Total EW _EPA200 8 mall 0.0008 | 0.0026 0.5414 & 0.0541 0.5613 + 0.0561
Zirconio Total EW _EPA200 8 ma/L 0.00015 [ 0.00045 0.00544 + 0.00125 0.00553 + 0.00127
[[DENTIFICACION DE MUESTRA, PO-60 PO-80
FECHA DE MUESTREOQ 31/05/2022 3170112022
HORA DE MUESTREQ 16:18:00 16:48:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
e iEsmsil INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parimetro Referencia Resultado + Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
Anilisis Generales
mg Sélidos
Sdlidos Totales en Suspensidn EW_APHA25400 Totales en 21 = 5
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r o

s G S LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
- INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - D02

INFORME DE ENSAYO
MA2222432 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA PO-60 PO-90
FECHA DE MUESTREQ 31/05/2022 310172022
HORA DE MUESTREOQ 16:18:00 16:48:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
sl =ty INDUSTRIAL INDUSTRIAL
LG Resultado £ Incertidumbre | Resultado  Incertidumbre
Anilisis Generales
Demanda Quimicade Oxigeno | EW APHAS2200 | mgO2L [ 18 [ 45 | 18479 + 1638 | 18147(")+ 1612 |
Metales Totales
mgiL 0.001 0.003 2160 = 0194 2248 + 0202
maiL 0.00004 | 0.00013 0.00488 + 0.00139 0.00481 + 0.00137
mg/iL 0.00003 | 0.00010 0.01582 + 0.00175 0.01751 _+ 0.00193
mgiL 0.0001 0.0003 0.0946 = 0.0085 0.09656 + 0.0087
Berilio Total mg/L 0.00010 | 0.00006 0.00027 + 0.00006 0.00017  + 0.00004
|Bismum Total mafl 0.00001 | 0.00003 =0.00003 <0.00003
Boro Total mgiL 0.002 0.006 0318 + 0038 0.335 + 0.040
Cadmio Total mgiL 0.00001 | 0.00003 0.00180 + 0.00041 0.00158 + 0.00036
Calcio Total maiL 0.003 0.009 197.922 + 19.792 210.825 + 21.083
Cerio Total mgiL 0.00008 | 0.00024 0.00283  + 0.00023 0.00305  + 0.00025
Cesio Total mag/L 0.0001 0.0003 0.0146 = 0.0037 0.0157 + 0.0039
Cobalto Total mg 0.00001 [ 0.00003 0.01766 + 000159 0.02626 + 0.00236
Cobre Total mall 0.00003 | 0.00008 0.06387 + 0.01597 0.06735 + 0.01684
Cromo Total maiL 0.0001 0.0003 1,081.5287 + 2803822 1.033.2650 + 298.3165
Estafio Total mgiL 0.00003 | 0.00010 0.00849 + 0.00180 0.00663 + 0.00128
Estroncio Total mgiL 0.0002 | 0.0006 16767 = 0.1508 1.7866  + 0.1607
Fasforo Total mgiL 0.015 0.047 10.727 &+ 3.004 11.327 & 3172
Galio Total ma/L 0.00004 | 0.00012 0.00087 + 0.00008 0.00102  + 0.00008
Germanio Total mgiL 0.0002 | 0.0006 <(0.0006 <0.0006
Hafnig Total maiL 0.00005 | 0.00015 0.00020 + 0.00002 =0.00015
Hierro Total ma/l 0.0004 | 0.0013 19.7874 + 1.5830 288476+ 23078
Lantano Total mgiL 0.0005 | 0.0015 0.0020 + 0.0005 0.0022 + 0.0006
Litio Total mgiL 0.0001 0.0003 0.1333 =+ 00120 0.1422 + 00128
Lutecio Total mgiL 0.00002 | 0.00008 =0.00006 =0.00006
Magnesio Total mgiL 0.001 0.003 402460 + 48295 425733 + 51.088
Manganeso Total mgiL 0.00003 | 0.00010 1.07343 + 007514 1.21738 + 0.08522
Mercurio Total maiL 0.00003 | 0.00009 0.00024 + 0.00007 0.00035 (**) £ 0.00010
Malibdeno Total mag/iL 0.00002 | 0.00006 0.04867 + 0.01119 0.05263 + 0.01210
Niobio Total mgiL 0.0005 | 0.0015 0.0024 =+ 0.0005 0.0026 + 0.0005
Niguel Total mag/L 0.0002 | 0.0006 0.6006 + 0.1381 0.9966 + 02292
Plata Total mgiL 0.000003 | 0.000010 =0.000010 =0.000010
F’Iomo Total maiL 0.0002 | 0.0008 0.0103 + 0.0008 0.0137 + 0.0012
Potasio Total mgiL 0.04 0.13 105.19 + 842 11178 + 894
Rubidio Total maiL 0.0003 | 0.0009 0.0846 = 0.0085 0.0882 + 0.0089
Selenio Total mgiL 0.0004 | 0.0013 0.0172 &+ 0.0040 0.0165 + 0.0038
Silice Total mgiL 0.08 027 4081 * + 480 4390 * + 527
Silicio Total mg/L 0.04 0.13 1908 + 229 2052 + 246
Sodio Total mafl 0.006 0.019 5414081 + 585550 5774752 + B635.223
Talio Total maiL 0.00002 | 0.00008 0.00028 + 0.00007 0.00037 + 0.00008
Tantalio Total mgiL 0.0007 | 0.0021 <0.0021 <0.0021
| Teluro Total ma/L 0.001 0.003 =0.003 =0.003
| Thorio Total mg/iL 0.00006 | 0.00019 <0.00018 <0.00019
Titanio Total mag/L 0.0002 | 0.0008 0.0597 + 0.0078 0.0604 + 0.0079
Uranio Total maiL 0.000003 | 0.000010 0.001508 + 0.000317 0.001690 + 0.000355
Vanadio Total mafl 0.0001 0.0003 00885 & 0.0134 0.0976  + 0.0146
Wolframio Total mgiL 0.0002 | 0.0008 0.0113 + 00018 0.0188 + 0.0034
Yterbio Total mgiL 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00011  + 0.00002
Zinc_Total maiL 0.0008 | 0.0026 0.5334 & 0.0533 0.5941  + 0.0594
Iermn io Total ma/L 0.00015 | 0.00045 0.00488 + 000115 0.00504 + 0.00116
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION Gl .
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro NLE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2222432 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién
MEB: Blanco del proceso.
LCS Y%Recovery: Porcentaje de recuperacidn  del patrén de proceso.
MS %Recovary: Porcentaje de recuperacién de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porceniual Relativa entre los duplicados de la muestra adicicnada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Parametro Unidad DUP %RPD ecovery
mg Sélidos
Sélidos Totales en Suspensidn Totales en 3 =3 0-5% 98 - 101%
Suspension/L
Aluminio Total mgiL 0.003 <0.003 1-5% 91 - 100% 98% 1%
Antimenio Total mgil 0.00013 <0.00013 0% 85 - 86% 93% 3%
Arsénico Total gL 0.00010 =0.00010 3-6% 96 - 100% 108% 0%
Bario Total gL 0.0003 =0.0003 4-5% 91-93% 101% 0%
Berilio Total ma/L 0.00006 <0.00006 0% B4 - 104% 104% 3%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 91 - 94% 101% 1%
Boro Total mg/L 0.006 <(0.006 1-7% 86 - 102% 100% 0%
Cadmio Total ma/l 0.00003 <0.00003 0-1% 85 - 99% 9T% 1%
Calcio Total gL 0.009 =0.009 0-6% 94 - 99% 101% 0%
Caerio Total gL 0.00024 =0.00024 0% 93 - 113% 101% 3%
Cesio Total mgil 0.0003 =(.0003 1-5% 93 - 95% 101% 1%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 95 - 97% 96% 1%
Cobre Total mg/L 0.00008 <0.00009 0-4% 88 - 101% 6% 0%
Cromo Total ma/l 0.0003 =0.0003 2% 106% 94% 1%
Estafio Total mgil 0.00010 <0.00010 0% 86 - 85% 100% 1%
Estroncio Total gL 0.0006 =0.0006 0-6% 93 - 98% 97% 0%
Fdsforo Total mgil 0.047 =0.047 1-B8% 97 - 101% 97% 0%
Galio Total ma/L 0.00012 <0.00012 0-7% 85 - 96% 98% 0%
Germanio Tatal mg/L 0.0006 =<0.0006 0% #2 - 102% 99% 0%
Hafnio Total ma/L 0.00015 <0.00015 0% B4 - 100% 103% 0%
Hiemo Total mgil 0.0013 <0.0013 6-8% 84 - 87% 102% 0%
Lantano Total gL 0.0015 =0.0015 0% 98 - 101% 99% 0%
Litio Tatal gL 0.0003 =0.0003 3-7% 95 - 96% 91% 7%
Lutecio Total ma/L 000006 =0.00006 0% 91 - 99% 102% 1%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 0-1% 99 - 109% 99% 0%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 5% B3 - 104% 102% 2%
Mercurio Total ma/l 0.00008 <0.00008 0-3% 85 - 107% 106% 9%
Molibdeno Total gL 0.00006 <0.00006 1-5% 47 - 100% 91% 0%
Niobio Total gL 0.0015 =0.0015 0% 92 - 95% 100% 0%
Niguel Total mgil 0.0006 =(.0008 0-1% 94 - 107% 99% 0%
Flata Total mgiL 0.000010 =<0.000010 0% 97 - 99% 92% 4%
Plomo Total mg/L 0.0006 =<0.0006 0-1% S8 - 100% 101% 1%
Potasio Total ma/l 0.13 =0.13 1-4% 100 - 104% 98% 0%
Rubidio Total mgil 0.0008 <0.0008 1-3% o7 - 8% 102% 0%
Selenio Total gL 0.0013 =0.0013 0-2% 98 - 101% 97% 3%
Silice Total migil 0.27 =0.27 2-8% 94% 92% 0%
Silicio Tatal ma/L 0.13 <0.13 2-8% 84 - 97% 92% 0%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 1-5% 102% 108% 0%
Talio Total ma/L 0.00006 <0.00006 0% 86 - 95% 101% 0%
Tantalic Total ma/L 0.0021 =0.0021 0% 86 - 108% 101% 0%
Teluro Total gL 0.003 =0.003 0-2% 102 - 104% 96% 0%
Thaorio Total gL 0.00019 =0.00018 0% 98 - 100% 97T% 0%
Titanio Total mgil 0.0006 =(.0008 - B% 94 - 99% 99% 0%
Uranio Total mg/L 0.000010 =0.000010 - 3% 97% 99% 1%
Vanadio Total mg/L 0.0003 =0.0003 - 1% 84 - 96% 97% 0%
Wolframio_Total ma/l 0.0006 =0.0006 0-7% B8 - 99% 106% 1%
Yierbio Total mgil 0.00008 <0.00006 0% 83-85% 94% 2%
Zinc_Total gL 0.0026 =0.0026 0-2% 92 - 99% 98% 7%
Zirconio Total mgil 0.00045 =0.00045 0% 94 - 100% 102% 0%
Demanda Quimica de Oxigeno mgOZ/L 4.5 <4.5 97 - 102% 99% 1%

Pagina 6 de 8



EL ORGANISMO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
' I
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

DA - Peril
Labarstorio da

Acreditado

Registrs N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2222432 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
Selidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D: 23rd: 2017. Solids: Total
EW_APHAZ2540D Callao S . Suspended Solids dried at 103-105 *C. (VALIDADO - Aplicado fuera del
uspension
alcance) 2017
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D: 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHAS220D Callao Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method. (VALIDADO - Aplicado fuera del
¢ alcance) 2017
EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994. Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015

(VALIDADO — Aplicado fuera del alcance)
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