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Resumen

El agua, recurso vital en seres vivos y medio ambiente es cada vez mas escasa por la
contaminacion que sufre principalmente por las actividades antropogénicas. La industria de la
galvanotecnia es una de ellas, hace uso del recurso y origina consigo la contaminacion del
recurso por productos peligrosos que impacta negativamente en el ambiente si son dispuestos
sin un debido tratamiento. El objetivo de la investigacion fue utilizar tecnologia de cavitacion
hidrodinamica para disminuir Cromo hexavalente (Cr VI o Cr*®) y Cromo Total, en aguas
residuales de cromado de la industria galvanotecnia. Se trabajé con dos muestras (A y B) de
agua residual obtenida de una planta de cromado ubicada en Villa El Salvador-Lima. El
tratamiento de cavitacion se hizo por 60 y 100 minutos a una presion de ingreso al sistema
cavitador de 3.8 a 4 bar y con un flujo de 38 L/h mediante bomba centrifuga para las muestras
en mencion, respectivamente. En la muestra “A” se controlo el cromo total, obteniendo
reduccién del 15 % cuando se us6 Venturi como elemento cavitador y el 7 % para placa de
orificios, paralelamente redujo aceites y grasas el 15 %, DBO 25 %, DQO 23 % y STS 8 %.
En la muestra “B” se controlé el Cromo Hexavalente y a los 20 minutos se redujo el 11 %. Se
establece que la cavitacion hidrodinamica permite minimizar la contaminacion de cromo en
aguas galvanicas con ventajas ambientales al no usar ni generar productos contaminantes en el
proceso.

Palabras claves: Cavitacién hidrodinamica, aguas industriales, reduccion de cromo,

cromo hexavalente.



Abstract

Water, a vital resource in living beings and the environment, is increasingly scarce due
to the contamination that it suffers mainly from anthropogenic activities. The electroplating
industry is one of them, it makes use of the resource and causes the contamination of the
resource by dangerous products that have a negative impact on the environment if they are
disposed of without proper treatment. The objective of the research was to use hydrodynamic
cavitation technology to reduce hexavalent Chromium (Cr V1 or Cr*® and Total Chromium, in
chrome plating wastewater from the electroplating industry. We worked with two samples (A
and B) of residual water obtained from a chrome plating plant located in Villa El Salvador-
Lima. The cavitation treatment was carried out for 60 and 100 minutes at an input pressure of
3.8 to 4 bar to the cavitating system and with a flow of 38 L/h by means of a centrifugal pump
for the samples in question, respectively. In sample "A" the total chromium was controlled,
obtaining a reduction of 15 % when Venturi was used as cavitating element and 7% for orifice
plate, in parallel it reduced oils and fats by 15 %, BOD 25 %, COD 23 % and STS 8 %. In
sample "B" the Hexavalent Chromium was controlled and after 20 minutes it was reduced to
11%. It is established that hydrodynamic cavitation allows minimizing chromium
contamination in galvanic waters with environmental advantages by not using or generating
polluting products in the process.

Keywords: Hydrodynamic cavitation, industrial waters, chromium reduction,

hexavalent chromium.



I. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es cada vez mas preocupante por la peligrosidad
que éstos presentan al tener caracteristicas de bioacumulacion y persistencia que muy
facilmente pueden llegar a los seres vivos. Uno de los recursos que se contaminan con mucha
facilidad son las aguas por el uso que se hace en diversos procesos industriales. Entre los
metales pesados de mucha capacidad de impacto negativo es el cromo y sobre todo en su estado
hexavalente (Cr*®) que se presenta en las aguas residuales de la industria de galvanotecnia,
curtiembre, vidrio, madera, pinturas, ceramicos, textil entre otras, facilitado por la propiedad
de movilidad debido a su gran solubilidad. Llegan a los cuerpos vegetales con impacto negativo
para los ecosistemas gque entran en contacto debido a propiedades cancerigenas y mutagénicas
de este metal. Segun informacion recogida por Pure Earth (2019) en todo el mundo se han
identificado mas de 100 fuentes potenciales de descarga de Cromo de la industria de curtiembre
que ponen en riesgo a mas de 1.5 millones de personas a la contaminacion por Cr y otros
contaminantes

Existen muchos métodos para descontaminar las aguas residuales con presencia de
cromo, entre ellas precipitacion quimica, adsorcion, filtracién, coagulacion-floculacion,
flotacion, intercambio i6nico, métodos electroquimicos, etc. (Fu'y Wang, 2011). Esta remocion
por métodos fisicos, quimicos y electroquimicos requiere muchos insumos y costos de energia,
grandes cantidades de reactivos quimicos o dificultades de remover productos secundarios
generados del proceso; Sin embargo, en los Ultimos tiempos se busca usar tecnologias que sean
amigables con la naturaleza y bajo costo. En este conjunto de métodos se tiene a la cavitacion
hidrodinamica y uso de la biotecnologia como empleo de microorganismos, biomasas de algas,
desechos agricolas o industriales. (Hlihor et al., 2017). Estas Gltimas tecnologias tienen un

futuro prometedor por las ventajas medioambientales al no aportar con mas contaminacion.



Existen pocas investigaciones en torno al uso de cavitacion hidrodindmica para reduccion de
cromo en aguas residuales industriales por lo que indagar en este aspecto fue el interés de la
investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

Las diversas actividades industriales, comerciales, de servicios y eventos accidentales,
causan contaminacién en uno de los principales elementos necesarios para la vida, el agua. El
vertimiento de efluentes, residuos o cualquier material agresivo conteniendo elementos toxicos
0 composicidon de materiales agresivos alteran el estado natural de las aguas superficiales,
subterraneas, marinas, asi como del suelo, con impactos ambientales negativos a los
ecosistemas entre ello a los seres humanos.

La presencia en el agua de ciertas concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos constituye una forma de degradacion, que en concreto es lo que se
Ilama contaminacion. Estos elementos contaminantes pueden estar en concentraciones
superiores a los niveles naturales o habituales con efecto adverso en seres vivos y en
microorganismos, los mismos que son generalmente de procedencia geogénico o
antropogénico, los primeros vienen de la misma naturaleza como por ejemplo los proceden de
la estructura terrestre misma y los segundos por actividades del hombre como por ejemplo de
los residuos peligrosos mal dispuestos, entre ellos los que contienen metales pesados como el
cromo hexavalente con peligrosidad para la salud y medio ambiente.

Existe a nivel global el crecimiento de uso de agua para muchas actividades humanas,
luego de ello se generan aguas residuales de tal manera que también existe un crecimiento en
volumen acompafado del nivel de contaminacién al no ser tratadas y son vertidas directamente
al medio ambiente sin tratamiento, ocasionando impactos a los ecosistemas acuéaticos y son via

de trasmision de enfermedades a largo plazo con riesgo a no cumplirse con los objetivos que



paises y gobiernos se han planteado conforme a la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Este problema no debe verse solo como la busqueda del tratamiento y eliminacion sino como
una alternativa de fuente de agua luego de su tratamiento, la reutilizacion y reciclado sera una
forma de dar solucién a la poca disponibilidad del recurso, conforme se visualiza las aguas
residuales pueden ser una fuente de sostenibilidad de energia, nutrientes, materia organica
como subproductos. Se estima que el mundo mas del 80 % de las aguas residuales se vierte sin
tratamiento esto debido a la falta de infraestructura, tecnologia, instituciones y financiamiento,
estimacion hecha por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO, 2017).

En el PerQ, no se realiza mayoritariamente el tratamiento de las aguas residuales, segun
la Oficina de evaluacion y fiscalizacion ambiental OEFA (2014), existen 50 empresas
prestadoras de este servicio de saneamiento y de alcantarillado solo alcanzan a cubrir el 69.65
% de poblacion urbana. Los a pobladores que no alcanzan el servicio vierten sus aguas
residuales sin tratamiento directo al mar, rios, quebradas, incluso son usadas estas aguas en el
riego de cultivos agricolas de alimentos esenciales contaminandolos; también se indica que en
el 2012 la Oficina de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) verifico que Pert generaba
2 217.946 m? de aguas residuales al dia que son arrojados a la red de alcantarillado, se generaba
142 litros por habitante diario de aguas residuales y de ello solo el 32 % se trataban. En el
mismo informe se indica que para el 2024 se generaréa 4 842.579 m®/dia de este tipo de aguas.

La OEFA asimismo solo sefiala como tecnologias mas usadas para tratar las aguas
residuales son las lagunas de oxidacion, lagunas aireadas, lodos activados, Sistemas
anaerobios-aerobios, filtros percolados para aguas residuales urbanas, pero no se mencionan
metodologias para tratamiento de aguas residuales industriales en especifico como por ejemplo

aguas con metales pesados como el cromo, plomo, entre otros. En la industria es muy usado



compuestos de cromo en pinturas, industria refractaria, electrogalvanizados, curtido de cuero
que en su estado de Cr*® es un micro-elemento esencial pero que ante condiciones como la
presencia de materia organica y condiciones ligeramente &cidas se transforma a Cr*®
volviéndose como causa de dafio a la salud propiciando alergias, enfermedades respiratorias
agente cancerigeno y mutagénico en humanos, por lo que la exposicion a los desechos solidos
asi como liquidos que contienen sobre todo cromo hexavalente son de peligrosidad y toxicidad
alta (Benitez, 2011).

En la capital del Peru, la empresa de Servicio de Agua y Alcantarillado de Lima
(SEDAPAL, 2021) indica que aproximadamente 51 % de los vertimientos industriales y
comerciales incumplen con los Valores Maximos Admisibles (VMA) normados por la
legislacién peruana en el DS. 010-2019-VIVIENDA, que regula las descargas no domesticas
de uso industrial y comercial con la implementacion y operacién de sistemas de tratamiento;
esto definitivamente pone en riesgo no solo las redes publicas de alcantarillado e infraestructura
sanitaria sino al cuerpo receptor final como los rios y el mar.

Ante esta realidad problematica existen varias metodologias tradicionales que se vienen
aplicando para el tratamiento y remediacion de los cuerpos de agua contaminados; sin embargo,
en los ultimos afos las tecnologias que se viene desarrollando con mucha prosperidad son la
nanotecnologia, la biotecnologia y recientemente la cavitacion hidrodinamica. Es mediante la
cavitacién hidrodinamica que este estudio presenta resultados del tratamiento de aguas
residuales especificamente aguas efluentes de la industria galvanotecnia en el proceso de
cromado, como alternativa en reducir el impacto negativo de este tipo de aguas industriales.
1.2. Descripcion del problema

Existen muchas industrias dedicadas a procesos galvanicos, teniendo entre sus

actividades principales al proceso de cromado. Este proceso se usa con el fin proteger a los



metales al fendmeno de destruccion por la corrosion, siendo el cromado que presenta muy buen
desempefio en esta funcion de proteccion; sin embargo, es un proceso muy cuestionado por el
empleo de cromo hexavalente por su caracteristica toxico y cancerigeno (Graeve et al., 2003).
En el Perd no se tiene conocimiento de la cantidad de efluentes conteniendo cromo hexavalente
que como efluentes gastados son vertidos a la red de alcantarillado que posteriormente
impactan negativamente en recursos hidricos, fauna y flora. En este proceso se utiliza gran
cantidad de agua que luego es desechada contaminada, por lo que es necesario buscar el método
mas eficiente para recuperar estas aguas y vuelvan a ser reusadas en otras actividades o si son
vertidas a los cuerpos receptores, no constituyan peligro alguno. Las desventajas de no realizar
el tratamiento de estos efluentes no son solo socio-ambientales sino también econdmicas.

Si bien es cierto existen métodos tradicionales usando productos quimicos para
tratamiento de efluentes con cromo, estos no son amigables con el medio ambiente y a la vez
son costosos; ante esta situacion en la presente investigacion se da cuenta del uso de un método
fisico denominado “Cavitacion hidrodinamica”, en la busqueda del tratamiento de estos
efluentes para reducir la presencia de cromo. La cavitacion hidrodinamica se viene utilizando
en los ultimos tiempos en diferentes procesos de quimicos, fisicos y bilégicos con beneficio de
reducir los costos totales de los mismos y también mantiene alta eficiencia energética
comparada con otras tecnologias convencionales ademas con ventajas de escalamiento (Arias
y Cardona, citado por Gutiérrez et al., 2019)

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general
¢Qué nivel de reduccion de concentracion del cromo hexavalente se tiene en aguas

residuales de una industria galvanica, sometido al tratamiento de cavitacion hidrodindmica?



1.3.2 Problemas especificos

— ¢Qué concentracion de cromo total se tiene en aguas residuales de la industria
galvanica del proceso de cromado, antes y después del tratamiento de cavitacion
hidrodindmica?

— ¢Cual es el nivel de concentracion de cromo hexavalente en aguas residuales de
laindustria galvanica del proceso de cromado, antes y después del tratamiento de cavitacion
hidrodindmica?

— ¢Qué valores tienen las propiedades fisicoquimicas de aguas residuales de la
industria galvanica del proceso de cromado, antes y después del tratamiento de cavitacion
hidrodindmica?

1.4 Antecedentes

Mukherjee et al., (2020), realizaron el tratamiento de aguas residuales industriales y
domésticas con presencia de surfactantes (dodecilsulfato de sodio, SDS) entre 1 y 300 mg/L,
mediante cavitacion hidrodinamica teniendo en cuenta el didmetro de orificio, el efecto del pH
y presion de entrada, la concentracion del surfactante; Asimismo complementaron con adicion
de H20. y fentdn. Encontraron que el orifico 6ptimo fue de 1.6 mm de diametro, a un pH de 2
y con una presion de 5 bar para el proceso de cavitacion. Para el sistema de cavitacion con
peroxido de hidrogeno (H202) se usé 5 g/L de H202 y para el caso de cavitacion junto a fenton
fue de H.0>=1:3. El resultado de degradacion obtenida fue del 99.46% en 60 minutos.

Raut-Jadhava et al., (2013), mediante cavitacion hidrodinamica trataron una solucion
acuosa para degradar el insecticida imidacloprid, ensayaron el proceso de cavitacion con una
presion de entrada de 5-20 bar, a un pH entre 2 a 7.5. El tratamiento fue ensayado con la

combinacion cavitacion mas H2O» para lograr la degradacion completa del insecticida en 45



minutos. Concluyendo que la cavitacion hidrodindmica en combinacién con H2O2 permitid
tratar aguas conteniendo este tipo con buena efectividad.

Kumar et al. (2013), a fin de encontrar el efecto de la geometria del dispositivo principal
de cavitacion hidrodinamica, investigaron la degradacion de tinte de naranja-G (OG) usando
diferentes dispositivos de cavitacion: placa de orificio, venturi circular y venturi hendidura.
Para ello tomaron en cuenta la presion de entrada del fluido a los dispositivos mencionados y
nimero de cavitacion. Asimismo, observaron el efecto del pH y concentracion del
contaminante inicial. Encontraron que la geometria del dispositivo de cavitacion es un
parametro esencial en el proceso de cavitacion por lo que se debe tener en cuenta el area de
seccion transversal del flujo, perimetro, forma, etc. Encontraron que teniendo en cuenta la
degradacion del carbono organico total (COT) por unidad de energia suministrada, cuando se
uso el Venturi de hendidura se obtuvo la mayor degradacion y rendimiento de cavitacion 50 %
por encima de los demas dispositivos para igual energia suministrada.

Ma et al. (2020), realizaron una investigacion para tratar lodos de curtiembre con
presencia de cromo hicieron uso de la oxidacion con agua supercritica asistido por ultrasonido
con el objetivo de eliminar la materia organica y liberacién del cromo presente. Encontraron
que no se elimina el cromo, pero si se libera un 99.6 % al sobrenadante de donde se puede
recuperar luego de purificarse, en cambio los contaminantes organicos toxicos se eliminan en
un 99.9 %. Indicando que es un método que se puede utilizar para eliminar toxicidad y
recuperacion de cromo de lodos en curtiembre

Singh (2015), mediante el metandgeno termofilico Methanothermobacter
thermautotrophicus buscaron reducir el cromo hexavalente en soluciones acuosas a las
concentraciones de 0.2, 0.4, 14, 3 y 5 mM presente en forma de dicromato de potasio (K2Cr2

0O7). Utilizaron el método colorimétrico de 1,5-difenilcarbazida, encontrando que a



concentraciones altas de Cromo (V1) la biorreduccion fue mas bajo (43.6 %, 13 %y 3.7 % para
1, 3y 5 mM de Cr*®). Concluyen luego de ensayos de verificacion por difraccion de electrones
y microscopia electrénica de barrido, que las células de M. thermautotrophicus es una
alternativa para reducir cromo hexavalente reduciéndolo a cromo (I11), que se presentan por
ejemplo en lugares de eliminacion de desechos radioactivos subterraneos con alta temperatura
(70 °C).

Gheju y Balcu (2011), investigaron la remocién del cromo (V1) en soluciones acuosas
empleando la capacidad reductora de chatarra de hierro junto a la precipitacion con hidroxido
de sodio (NaOH). En el proceso se presentd el problema de pasivacion de la chatarra de hierro;
sin embargo, lograron una eficiencia a un pH entre 4.6 a 8 para obtener Fe (I11) y Cr (I11) con
un 78.8 % en el tanque clarificador. Este es un proceso a condiciones alcalina. Concluyeron
que las aguas contaminadas con Cr (V1) pueden tratarse con chatarra de hierro seguido de una
precipitacion quimica con hidroxido de sodio (NaOH).

Boczkaj et al., (2018) en la investigacion de tratamiento de aguas residuales de la
industria de betunes ensayaron la tecnologia de cavitacion hidrodinamica y procesos de
oxidacion avanzada (POA) utilizando ozono, perdxido de hidrogeno (H202) y peroxona
(ozono+ H203), con el objetivo de reducir la carga contaminante orgénica de aguas residuales
de la industria de betunes. Obtuvieron mejor eficacia con la aplicacion de la cavitacion
hidrodinamica con ozonificacién logrando reducir 40 % de DQO y 50 % el DBO. Para
cavitacion hidrodinamica - H2O cavitacion hidrodindmica—peroxona y solo cavitacion
hidrodinamica sola se logré reducir en 20.25 y 13 % para el DQO y 49.32 y 18 % para el DBO
respectivamente. Asimismo, se menciona que se debe observar la formacién de subproductos

como resultado de estos procesos de los POA; Ademas verificaron la degradacién de los COV.



Rajoriya (2018), efectuaron la investigacion para tratar efluentes de la industria del
tefiido textil mediante la cavitacion hidrodinamica en combinacion con reactivos de oxidacion
avanzada: aire, oxigeno, ozono Y reactivo fenton, el objetivo fue reducir los contaminantes
organicos toxicos (COT), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el colorante. En el proceso
el dispositivo de cavitacion gque se uso fue el venturi de hendidura. Los pardmetros de operacion
fueron a una presion de entrada de 5 bar y a pH de 6.8. Encontraron una decoloracion de 98 %
con la combinacion cavitacion hidrodinamica y reactivo fenton (FeSO de 1:5) y el 48 % y 38
% para el COT y DQO respectivamente. En tiempos de 15 y 120 min respectivamente.

Caliskan et al. (2017), estudiaron la degradacion de soluciones de colorantes azoicos
utilizando el proceso de cavitacion hidrodindmica con la fotocatalisis en forma conjunta. Se
ensayaron los procesos de cavitacion sola, fotocatalisis, cavitacion-UV vy cavitacion-
fotocatalisis, para decolorar las soluciones con colorante RR180. El proceso gue se llevo a cabo
a 5 bar de presion de entrada presentd una mejor mineralizacion en el caso de procesos
combinados. Los coeficientes sinérgicos para la eliminacion de DQO y COT de 1.48 y 1.17
respectivamente. Los ensayos utilizaron como catalizadores el TiO2 y ZnO (0.5 a 1.5 g/L),
encontrandose que el ZnO ayud6 mejor en la reduccién del DQO, COT vy color con una
concentracion de 1 g/L como carga Optima. Llegan a concluir que el método resulté eficiente.

Castiblanco y Perilla (2019), realizaron una investigacion para reducir el cromo
hexavalente de aguas residuales de una industria de procesos de cromado en plasticos mediante
tratamiento con el método fisicoquimico de fotocatalisis heterogénea con didxido de titanio
(TiO2). El proceso consistio en agitar e irradiar las muestras con lamparas UV monitoreando
la concentracion de cromo usando el test kit de cromo VI HI 3846 de HANNA Instruments
(basado en la colorimetria). Se obtuvo mejor reduccién en la velocidad de degradacién del

cromo VI cuando se irradié con una lampara de 24 mW/m? que cuando se us6 una de 8mMv/m?
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(el tiempo fue de 30 min y un dia y medio respectivamente; Asimismo se menciona que el pH
es un factor importante a controlar, siendo el pH de 3.3 (acido) que en 30 min se logré la
degradacion.

Gutierrez (2019), también realiz6 ensayos de reduccion de cromo hexavalente usando
chatarra de aluminio cero-valente a cromo trivalente. Obtuvo una reduccion del 59,3 %,
sugiriendo usar el método propuesto complementariamente en forma preliminar a otros
métodos. Se indica controlar el pH, el término cuadrado de la temperatura, la relacion
temperatura con tiempo, el tiempo con la reaccion y temperatura con pH. Concluye que lo méas
Optimo se obtuvo a una temperatura de 20 °C con pH de 2 en un tiempo de 120 minutos.

Guastay y Tinoco (2019), investigaron la reduccion de Cromo hexavalente en aguas
residuales del Estereo Salado en la ciudad de Guayaquil, lugar donde se hacen estas descargas
industriales. Para ello utilizaron biofiltros de cascarilla de arroz y zuro de maiz activados con
hidroxido de potacio 1 % m/m. Se tuvo control en el pH, el tiempo de residencia, la masa de
en la columna de los biofiltros. EIl monitoreo se hizo con la difenilcarbazida para el caso del
cromo hexavalente y de espectrofotometria de absorcion atomica para el cromo trivalente. Se
encontrd que a pH acido se obtuvo mejor resultado, logrando reducir 93.1 % y 96.2 % el cromo
hexavalente a trivalente en dichas aguas contaminadas usando biofiltros de cascarilla de arroz
y zuro de maiz respectivamente. Al final el cromo hexavalente fue indetectable.

Lopez (2019), busco remover Cr*® de aguas contaminadas utilizando biomasa de
cascara de platano. Ensay6 un primer proceso usando 1 g de biomasa con 600 um, con una
residencia de 15 minutos para tratar 20 mg/L de Cr*®aun pH de 3, 3,5, 5y 7. Repitié el proceso
a condiciones de pH de 3 y 3.5 pero usando concentraciones de solucion acuosa de Cr*® de 20.
40 y 80 mg/L. Lleg6 a la conclusion que a mayor pH la remocion se hace ineficiente,

obteniendo una remocién de cromo hexavalente de 92 %, cuando aumentd la concentracion de
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cromo también la capacidad de adsorcion aumentd, ajustandose los datos al modelo de
Langmuir mejor que al modelo de Freundlich que corresponde a la adsorcion en monocapa de
una superficie homogénea. El factor de separacion R. correspondio entre 0.809 a 0.383 que
indica que el proceso fue favorable en la biomasa del metal pesado. Concluye que la biomasa
cascara de platano es una metodologia con potencial de adsorcion para ser usado en bajar el
nivel de Cr*® en agua contaminada.

Pacay (2019), ensay0 la remover cromo hexavalente en solucion sintética de dicromato
de potasio utilizando quitosano de exoesqueleto de camardén marino cultivado (Litopenaeus
vannamei). El método de analisis usado fue espectrometrofotométrico. Se usaron
concentraciones de quitosano con &cido acético al 4 % para una matriz con cantidades de 20.40
y 60 mL. La solucién de dicromato de potasio 150 ppm se ensay6 a 5, 7 y 9 de pH con 25 rpm
de agitacion en tiempos de 5, 15 y 25 minutos. Luego se evalud la concentracién de cromo
hexavalente, color y turbidez. Para comparacion de los resultados se ensayd con sulfato de
aluminio. Se concluyd con una remocién de 41.95 % del cromo hexavalente a un pH de 9
usando 60 mL de solucién de quitosano en un tiempo de 25 minutos. Asimismo, el quitosano
resultd ser 45.55 % de efectivo en comparacion con el sulfato de aluminio a las mismas
condiciones de operacion.

Agudelo-Valencia et al. (2019), mediante cavitacion hidrodinamica removieron
sulfuros de agua residual de curtiembre. Sefialan que este proceso de oxidacidén avanzada,
lograron reducir en 32.6 % la concentracion inicial de sulfuro sin aplicar reactivos quimicos ni
catalizador en 90 minutos, evaluando el costo beneficio del tratamiento encontrando una
reduccién del 198 % de disminucion del costo en cuanto a la energia del reactor. Concluyen

que la cavitacion hidrodinamica es una tecnologia sustentable para la industria de curtiembre.
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En un estudio usando nanoparticulas de a-Fe>Oz de 90 a 500 nm recubiertas con carbén
activado se busco eliminar el Cromo hexavalente del agua en un 86 %, adsorbiéndose y
precipitandose el (CrxFel-x) (OH)s poco solubles, el pH fue un decisor en la eliminacion del
Cr VI con ajuste a una cinética de segundo orden (Li et al., 2019).

Zhou et al. (2016), usaron nanoparticulas bimetalicas de Fe/Ni en fase liquida con
sistema ultrasonido para eliminar cromo hexavalente en un 94 % en 10 minutos en un rango de
pH de 3-9. Se indica que este alto rendimiento se debe a la sinergia que se produce entra la
catalisis del Ni° y la cavitacion del sistema de ultrasonido, donde el Ni° permite la reduccion
del Cr (VI) mediante transferencia de electrones e hidrogenacion catalitica, esto se hace mas
eficiente debido a que las nanoparticulas se mantuvieron limpias por accion del ultrasonido
luego de 26 dia de uso.

Kazemi et al. (2018), ensayaron la eliminacion de cromo hexavalente de una solucion
acuosa usando membrana fotocatalitica multicapa de nanoparticulas (TFC), se considerd una
capa de quitosano como absorbente y se recubrié con una capa de nanoparticulas de dioxido
de titanio cero valente (nZV1 TiO2) mediante tecnologia capa por capa.

Daneshvar et al. (2018), realizaron la comparacion del potencial de varios materiales a
base de microalgas para eliminar Cr*® del agua, Concluyeron que el biocarbon de microalgas
removid el 100 % del Cromo VI. Se hizo la desorcion del Cr VI con NAOH 0.1 My fueron las
algas muertas el material mas eficiente que las células vivas en la remocion y recuperacion del
Cromo V1.

El proceso de cavitacion hidrodinamica permitié la degradacion de residuos liquidos
sintéticos de la industria electrénica como el hidroxido de tetrametil amonio (TMAH)
ensayando una investigacion a una temperatura de 20 °C y 4 bar de presion de ingreso, con pH

de 3 y a lo largo del tiempo entre 5 y 20 minutos de tratamiento de una muestra de 2 g/L de
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concentracion de TMAH. Se logro reducir el 44 % de degradacion a pH 3 y en 20 minutos
(Innocenzi et al. 2018).

Korpe y Rao (2021), dan cuenta de investigaciones realizadas en tratamiento de aguas
residuales de curtiembres con procesos de oxidacion avanzada (POA) complementado con
cavitacion hidrodinamica. Se fijan en los parametros de pH, temperatura, dosis de los productos
quimicos presentes, caudal de ozono, concentracion de aguas residuales, lamparas UV
utilizadas, tiempo de irradiacion, etc. Se menciona que el principal mecanismo en el proceso
combinado es la generacion del radical OH. Concluyen que este método combinado es
ventajoso a los tradicionales con mayor eficiencia de degradacion, reduccion de lodos,
quimicos utilizados y sobre todo en la reduccion del impacto ambiental.

Para la degradacion y mineralizacion del colorante Coomassie Brilliant Blue (CBB)
mediante un proceso combinado de cavitacion hidrodindmica (CH) y oxidante quimico (CH-
KPS-H20>) presente en aguas residuales se tuvo presente la presion de entrada en la CH entre
4-8 bar, concentracion del peroxido de hidrogeno (H202) entre 0-1000 mg/L y concentracion
del persulfato de potasio (KPS) entre 0-1000 mg/L. Se ensayaron combinaciones de los
métodos logrando una decoloracién del 92 % y mineralizacion del 73.2 % en 60 minutos con
7.1 bar de presion de entrada, usando 676.1 mg/L y 541.1 mg/L de H20; y KPS respectivamente
para el sistema CH- H.O>- KPS, (Baradaran y Sadeghi, 2019)

El método de cavitacion hidrodinamica como tecnologia ecoldgica de alta eficiencia
ecologica (por el uso minimo de solventes toxicos) y energética en la degradacion de
contaminantes recalcitrantes en el agua, se realiz6 un estudio de revision en la reduccion de
tintes mediante la cavitacion o combinado con otros procesos de oxidacion (ozono, reactivo

fenton, fotocatalisis, peroxido de hidrégeno) comparando resultados a la vez que se estimé los
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costos a escala industrial confirmando su viabilidad como una tecnologia prometedora mejor
que los tratamientos basados en ultrasonidos, (Das et al., 2021).

La cavitacion hidrodindmica también se ensay0 para la degradacion de aguas residuales
organica con presencia de rodamina (RhB) y también en combinacion con cavitacion acustica.
Se tomd en cuenta la presion de entrada, concentracion inicial, la temperatura de la solucion y
la potencia ultrasonica. Se determinoé que en forma combinada fue mejor la conversién con un
efecto sinérgico de hasta 119 % con potencia ultrasonica de 220 W en 30 min. Se logré
eficiencia energética con potencia ultrasénica mas baja (88-176 W). Concluyen que la
cavitacion hidrodindmica es un método ventajoso para tratar aguas residuales en el futuro, (Yi
etal., 2018)

Desde hace tiempo se ha venido ensayando el uso de microorganismo para tratamiento
de aguas con metales pesados. Asi se investigaron la biosorcion del Cd (I1) y del Cr (VI) en
soluciones mediante las bacterias Staphylococcus xylosus y Pseudomonas sp., teniendo en
cuenta el nivel del pH, la concentracion de la biomasa, y el tiempo de contacto. Se tuvo en
cuenta modelos de Langmuir y Freundlich en la descripcién de la biosorcion de metales. Se
encontrd una capacidad de absorcién de 250 y 278 mg/g para el Cadmio y de 143 y 95 mg/g
para el Cromo usando las mencionadas bacterias respectivamente; es decir se logroé reducir un
66 % usando Pseudomonas sp para una concentracion de Cr de 200mg/L. Se observo que en
una mezcla binaria de Cd y Cr, se produce una biosorcion mayor por el metal predominante
siendo de 96 % y 89 % (para ambas bacterias) en caso del Cd y de 92 % (con la Staphylococcus
xylosus) para el caso del Cr (V1) (Ziagova et al., 2007)

Hernandez-Pefia et al. (2021), utilizaron Lysinibacillus macroides 2 (1B) 104A en
concentraciones de 50, 100, 200 y 300 mg/L de cromo (VI), para disminuir su concentracion

de este metal pesado en aguas del lago Chapala (México). Lograron la disminucién del 97.508
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% para una muestra de 50 mg/L de Cr*®, siendo la ocurrencia extracelularmente y no en la
membrana intracelular. Se redujo el Cr (VI) en el caldo. Concluyeron que estos
microorganismos tienen la capacidad de disminuir la concentracién de este metal pesado
convirtiéndolo en una opcidn para biorremediar aguas contaminadas.

Se han realizado estudios para tratamiento de aguas residuales contaminadas con
bifenilos policlorados (PBC) y Cromo hexavalente que se emiten al medio ambiente,
recurriendo a los microorganismos que individualmente son mas eficientes que cuando existen
ambos contaminantes. Se indica que la estrategia consiste en utilizar la técnica de
bioaumentacion como método mas eficaz es decir usando la biorremediacion con biorreactores
y particulas organicas cubiertas con biopelicula se dara doble potencial, para desintoxicar el
Cromo (V1) y los PCB, (Yasir et al., 2021).

También un proceso de oxidacidn-reduccion para bioelectroquimica se uso pilas de
combustible microbianas (MFC) para generacion de bioelectricidad, en donde se redujo el
cromo hexavalente en aguas industriales de cromo trivalente. Se llega a establecer que la
eliminacion de Cr (VI) es mas eficiente que para los demas metales en este proceso de
generacion de electricidad. Concluyen que la generacion de electricidad en las MFC junto a la
eliminacion de Cromo (V1) es una fuente futura de energia sostenible (Uddin et al., 2021).

El tratamiento de aguas subterraneas contaminadas con nitratos y Cr*® se realizo
mediante aceite vegetal emulsionado produciéndose una interaccion entre el nitrato y Cr (V1)
de tal manera que el nitrato promovid la eliminacion del Cr (V1) mientras que el Cr (V1) inhibid
la reduccion del nitrato. Encontraron que los umbrales para remediacion del nitrato y Cr (V1)
por separado fueron 1600 mg/L y 10 mg/L respectivamente (aceite vegetal emulsionado= 7
g/L). Cuando el proceso fue combinado estos umbrales de remediacion fueron 868.10 mg/L

para nitrato y 12.43 m/L para Cr (V1) (aceite vegetal emulsionado= 7 mg/L) en donde la dosis
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del aceite vegetal es factor importante. Se ensay6 con dosis de aceite vegetal de 10.8 g/L
encontrandose valores umbrales maximos de 1379.79 mg/L para nitrato y 12.67 mg/L pata Cr
(VI). Encontraron si los contaminantes estaban por debajo del valor umbral, los contaminantes
se eliminaban por completo (Ding et al., 2021).

Un estudio de ingenieria genética y de proteinas de enzimas buscaron reducir Cromo
(V1) usando flavoproteinas bacterianas solubles electroforéticamente puras de Pseudomonas
putida (ChR) y Escherichia coli (YieF), reduciéndolo a cromo (Ill). Se concluye que con
estudios sugieren que se protege de la toxicidad del cromato por la accion de la reduccién del
cromato con estudios que se realicen en el futuro (Ackerley et al., 2004).

En una investigacion con organismos del género Bacillus y el uso aislado bacteriano de
Bacillus sp G3 (obtenido de aguas de aguas residuales industriales - ARI), se hizo un proceso
de biorremediacion de Cromo (VI) en aguas residuales de galvanoplastia, encontrando la
reduccién en un 100 % al cabo de 34 horas a un pH de 5.5. También se ensayo el uso conjunto
de aislado bacteriano Bacillus sp G3 con la cepa Aeromonas hydrophila CrMFC5 obteniendo
similar resultado en la reduccion de 100 % del Cr (V1) en ARI, concluyendo que el uso de
consorcios de microorganismos mejora la biorremediacion de ARI contaminado (Mora, 2016).

Pereira etal. (2021) Haciendo uso de una menmbrana biohibrida de nanofibras
poliméricas y bacterianas de vida libre ensayaron eliminar contaminantes. Asociaron Bacillus
toyonensis SFC 500-1E y Acinetobacter guillouiae SFC 500-1A, alcanzando reducir hasta 2.5
mg/L de cromo hexavalente y hasta 200 mg/L de fenol en 24 horas. También se logré eliminar
aproximadamente el 46 % de cromo hexavalente y 100 % de fenol en un efluente de curtiembre
que contenia inicialmente 7 mg/ L de Cr*® y 305 mg/L de fenol. Los microorganismos
estuvieron sobre 1.10” UFC/g. Estas membranas biohibridas fueron resistentes a la hidrolisis,

reutilizables con eficiencia hasta 5 veces.
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1.5 Justificacion de la investigacion
1.5.1 Justificacion teodrica

En la investigacion se presenta un reciente uso de la cavitacion hidrodindmica en
tratamiento de aguas residuales, un fendmeno hidrodinamico que desde hace tiempo se conoce
como perjudicial en las bombas hidraulicas centrifugas, (Vargas, 2015); sin embargo este
fendmeno en los Ultimos afios se viene estudiando su aplicacién en tratamiento de aguas como
nueva tecnologia con ventaja y potencial para intensificar procesos fisicos y/o quimicos con
eficiencia energética, tan necesario en la industria para reducir costos de los procesos en
tratamiento de aguas. En este caso permitié conocer mediante los resultados la eficiencia de
tratamiento de aguas contaminadas con cromo usando la cavitacion hidrodinamica.
1.5.2 Justificacion Practica

Resulta viable y de manera ventajosa solucionar el problema de contaminacidn de aguas
industriales provenientes de la industria galvanica (proceso de cromado) el empleo de la
cavitacion hidrodinamica. Asi, de esta manera se presenta una metodologia para dar solucion
a la industria respecto a sus aguas residuales y sean vertidas a los cuerpos receptores
cumpliendo los valores maximos admisibles, evitando el impacto negativo al ambiente y
cumpliendo la normatividad ambiental establecida.
1.5.3 Justificacion Metodologica

La investigacion aporta una nueva metodologia en el tratamiento de aguas residuales,
la cavitacion hidrodinamica difiere de los tratamientos tradicionales con ventajas en su
aplicacidn, requiere menos espacio para los equipos, menos recursos energéticos permitiendo
tratamiento de diversos tipos de aguas industriales y urbanas. Por otro lado, es un método
presenta mayor facilidad al escalamiento y funcionamiento a nivel real (Moholkar y Pandit,

2001).
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1.5.4 Justificacion Ambiental

La preocupacion por proteger los cuerpos de aguas de efluentes contaminados fue la
propuesta de investigacion realizada, de esta manera se puede disminuir la presencia de cromo
hexavalente que por su naturaleza es perjudicial a los ecosistemas. La cavitacion hidrodindmica
resulta ser una posibilidad para tratamiento de aguas conteniendo cromo hexavalente para que
éstas tengan la posibilidad de mejorar la biodegradabilidad, mejora de la digestion anaerobia
por disgregacion de lodo, deshidratacion de lodos, entre otras. La cavitacion es eficaz en la
ruptura celular y desinfeccion de aguas, eliminacion de contaminantes emergentes para su
reutilizacion dentro de una economia circular en un contexto de cada vez menos disponibilidad
de agua. Aqui no se usa aditivos quimicos por lo que es una propuesta tecnoldgica limpia.
1.5.5 Justificacion filosofica

Thompson y Piso (2019), mencionan que las actividades del ser humano desde su
origen siempre impactaron en el medio ambiente donde interactuaba, esto progresivamente se
ha incrementado en el afan de aprovechar los recursos naturales en una necesidad de
supervivencia y ambicién econémica, indican que paralelamente también surgieron ideas y
visiones de sostenibilidad de algunos que crearon conciencia sobre la duracion de recursos
aprovechables, siendo filésofos medioambientales como John Dewey gque con su pragmatismo
ambiental que analizd buscé interpretar la interaccién organismo-medio ambiente. Se indica
que ante la crisis ambiental se requiere un andlisis profundo, ya que la contaminacion ambiental
con elementos incorporados al ambiente como los metales pesados (cromo, plomo, etc.)
requiere inmediata solucién, para ello recapacitar y entender el problema es urgente para
equilibrar o restaurar un medio ambiente que se deteriora progresivamente. Sefialan cambiar el
concepto de la “razon” interpretada por Kant, a una nueva, la “razon ambiental”. Recuerdan

que la ética ambiental y la injusticia ambiental analizada como vulnerabilidades a los grupos
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de bajos recursos como lo plasmado en 1987 en el informe de la comisién Brundtland (ONU)

y la nocion de “desarrollo sostenible”, es el perfil filoséfico para usar los recursos naturales en

el presente.

1.6 Limitaciones de la Investigacion

La investigacion se circunscribe solo al tratamiento de aguas residuales industriales, la
tecnologia permite disminuir carga organica, el metal pesado cromo y otros contaminantes
mejorando la calidad de las aguas para volverla util. EI método permite el tratamiento de
cualquier efluente residual a un nivel secundario sin limitaciones.

1.7 Objetivos de la investigacion

1.7.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia en la reduccion de concentracion del cromo hexavalente en aguas
residuales de la industria galvanica, sometidas al tratamiento por cavitacion hidrodindmica.

1.7.2 Objetivos especificos

- Determinar la concentracion de cromo total de las aguas residuales (Muestra A) de la
industria galvanica del proceso de cromado Yy evaluar la eficiencia de reduccion después
del tratamiento por cavitacion hidrodindmica.

- Evaluar la concentracién de cromo hexavalente en aguas residuales (Muestra B) de la
industria galvanica del proceso de cromado y determinar el nivel de eficiencia de reduccion
después del tratamiento por cavitacion hidrodinamica.

- Verificar con andlisis en laboratorio la variacién de las propiedades fisicas quimicas de
aguas residuales de cromado de la industria galvanica después del tratamiento por

cavitacién hidrodindmica.
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1.8 Hipdtesis de la investigacion
1.8.1 Hipotesis general

La concentracion de cromo hexavalente en las aguas residuales de la industria galvanica
se reducira un 5 % luego de haberse sometido al tratamiento por cavitacion hidrodinamica.

1.8.2 Hipotesis especificas:

- La concentracion de cromo total de las aguas residuales de cromado de la industria
galvanica se reducira el 5 %, después del tratamiento en un sistema de cavitacion
hidrodindmica.

- Laconcentracion de cromo hexavalente en las aguas residuales de cromado de la industria
galvanica sera reducida en 5 % respecto al inicial, después del tratamiento con cavitacion
hidrodinamica.

- Las propiedades fisicoquimicas de aguas residuales de cromado de la industria galvanica

seran reducidas después del tratamiento por cavitacion hidrodinamica.
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1. MARCO TEORICO
2.1 Marco conceptual
2.1.1 Aguas residuales

Se entiende por aguas residuales a las aguas que por accion del hombre han sufrido
modificaciones en sus caracteristicas originales y son vertidas a un cuerpo receptor natural o
ser reusadas y por este motivo tienen que ser tratadas previamente (MINAGRI, 2010). Es decir,
son aguas con calidad afectada por antropogénicamente, aguas que no tienen valor inmediato
en la actividad que se uso por haber perdido su calidad.

Los tipos de estas aguas residuales pueden ser generalmente: Aguas residuales urbanas,
también denominadas domesticas y son aquellas que se generan en las viviendas, también se
tiene mezcladas con aguas de escorrentia pluvial y a veces con industriales; y, Aguas residuales
industriales que son las que se generan en actividades industriales o comerciales.

2.1.2 Aguas residuales de la industria galvanica

En la industrial galvanica se generan aguas residuales de su proceso con alta carga
inorganica contaminante por la presencia de caracteristicas toxicas y corrosivas ademas de
impurezas (Sun, 2004). Pueden existir de diferente naturaleza, concentracion y tamafo (La
toxicidad es sobre todo por la presencia de metales pesados, asi como de acidez o alcalinidad
extremas que le da poder corrosivo. Uno de los procesos de galvanotecnia es el cromado cuyas
aguas residuales tienen presencia de cromo en sus estados. Por tanto, se puede definir a la
contaminacion de agua como la alteracién quimica, biologico o fisico de la calidad y que
impacte negativamente a los organismos vivos o0 que haga imposible su uso (Todd, 2007)
2.1.3 El cromo

Se encuentra clasificado como elemento 24 de la tabla periddica, su peso atomico

promedio es 52, se encuentra en la naturaleza ocupando el lugar 21 mas abundante en la corteza
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terrestre, puede encontrarse en rocas, suelo, plantas, animales, polvo volcanico y gases. El
Cromo (Cr) existe en estados de oxidacion que van de -2 a +6. El Cr hexavalente (Cr*®), y el
cromo trivalente (Cr (I11)) son los estados de oxidacion mas estables en ambientes naturales:
La diferencia entre estos dos estados es que el Cromo (lIl) es relativamente inerte,
quimicamente mas estables y menos biodisponible (insignificante permeabilidad a las
biomembranas), al contrario, el cromo (VI) es toxico y mutagénico para los organismos
induciendo toxicidad aguda y cronica, neurotoxicidad, dermatotoxicidad, genotoxicidad,
carcinogenecidad, entro otros debido a su alto potencial oxidante (Mason, 2012).

La Agencia para sustancias Toxicas y registro de enfermedades (ATSDR) sefiala que
el cromo es un elemento que existe en forma natural en rocas, plantas, suelo y animales,
coexistiendo y formando con otros otros compuestos presentdndose en tres formas
principalmente: Cromo (0), Cromo Il y Cromo VI, incluso es necesario cantidades pequefias
de cromo |11 para una beneficiosa salud. Muy usado en la industria manufacturera como en la
galvanometria (acido crémico), produccion de textiles en productos de consumo para tratar
madera (dicromato de cobre), en la curtiembre (sulfato crémico), en obtencién de acero
inoxidable, fabricacion de vidrio, pinturas o pigmentos, ceramicos (Adibmehr et al., 2014).
Luego de su uso es liberado llegando al aire, suelo y agua, siendo las condiciones que permiten
la forma en que mas se presente en el ambiente.

El nivel de cromo en agua, para la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, 2022) indica
un nivel maximo de 0.1 mg/L en caso de ser agua potable. La FDA indica que en agua
embotellada el nivel no debe ser superior a 0.1 mg/L. Para la agencia de Administracion de
seguridad y Salud Ocupacional (OSHA-USA) establece como limite de exposicion en el aire
de Cr*8 en 4reas de trabajo el nivel de 0.005 mg/m?, 0.5 mg/m? de Cr*®y 0.1 mg/m?®para Cr°

en una jornada de 8 horas; Asimismo el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional
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(NIOSH- USA) sugiere la exposicion maxima de 0.5 mg/m3en presencia de cromo metalico y
compuestos de cromo (I1) y cromo (I11) en el aire para jornada de 8 horas diarias. Ademas de
un limite de 0,001 mg/m?® para el Cr*® en jornada de 10 horas (ATDSR, 2012).

Sin embargo, se han venido haciendo otros esfuerzos en regular la presencia de cromo
hexavalente en agua, el estado de California — USA establecio en el 2016 el nivel maximo de
contaminantes de 10 pg/L. Esto fue motivo para que se realicen investigaciones para eliminar
el Cr (VI), ensayandose con resinas de intercambio ionico, teniendo en cuenta el tiempo de
contacto en lecho vacio (EBCT) y la tasa de carga hidraulica (HLR), encontrando que se puede
esperar entre 12,000 y 37,000 volumenes de lecho de tratamiento antes del umbral de avance
de 8 ug/L, que el HLR tiene poco efecto en la eliminacion del Cr VI (probado en el rango de
75 a 30 gpm/pie?) pero con EBCT mas prolongados mejoraron el rendimiento y los aniones
del agua cruda (sulfatos y nitrato) si tenian efectos para el cromo en la resina, (Gorman et al.,
2016)

El cromo hexavalente tiene la particularidad de alta toxicidad y movilidad en ambientes
del suelo y agua, no forma compuestos insolubles en solucion acuosa dificultando la
separacion. En su forma de oxianiones de Cr (VI) tienen mucha movilidad y toxicidad al
ambiente en cambio como cationes de Cr (I11) no lo son; por lo tanto, la manera como puede
reducirse el Cr (V1) a Cr (I11) es una de las formas de reducir la presencia de este elemento
peligroso (Barrera et al., 2012). (Barrera-Diaz et al., 2012). EI Cr (V1) tiene una alta solubilidad
en aguas superficiales y subterraneas que permite ingresar al interior de sistemas vegetales
impactando con toxicidad extrema para plantas y animales por sus propiedades cancerigenas y
mutagénicas.

Teniendo en cuenta esta peligrosidad, la USEPA en su regulacion legal para el

monitoreo y descarga conteniendo Cromo en aguas residuales industriales fija como limite
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méaximo 0.05 mg/L de Cromo (V1) (Dhal et al., 2013), lo mismo se ha reglamentado en muchos
paises del mundo dentro de ellos Peru
2.1.4 Toxicidad del cromo

El cromo existe en el medio ambiente en diversas formas reactivas de acuerdo a su
estado de oxidacion (como +6, +5, +4, +3, +2, +1, -1, -2, -4), siendo las formas mas estables
son Cr (I11) y Cr (VI) (Hlihor et al., 2017; Itankar, 2018). EI Cromo no es reactivo con el agua
y reacciona con la mayoria de los acidos, a pH bajo y neutro el Cr (V1) es potencial oxidante,
siendo las formas mas predominantes en equilibrio, ver (1)

2(Cr0,)? 4 2H* - (Cr,0,)?~ + H,0 (1)

Al variar el pH, permite que los aniones cromato y dicromato cambien sus propiedades
oxidativas, siendo muy oxidantes a pH bajo y moderadamente a pH alto, se explica por su
potencial eléctrico ( E0), ver (2) y (3).

En medio &cido se produce cationes de Cr3*

(Cr,0,)%~ + 14H;0% + 6e~ — 2Cr3* + 7H,0 (Eo=1,33V)  (2)

En medio basico se produce Cr (OH)3

(Cr0,)2~ +4H,0+3e™ - Cr (OH); + 50H-  (Eo=-0,13V)  (3)

La toxicidad del Cromo (I11) no se conoce, en cambio el Cromo (V1) es mas toxico que
el Cr (I11) (Lytras et al., 2017), al ingresar a las plantas dificulta su crecimiento, germinacion y
actividad fotosintética que terminan nen la mutagénesis (Ertani etal., 2017), en los seres
humanos causa problemas al aparato respiratorio, a la piel, dafios renales y hepaticos, se dice
que es un cancerigeno ocupacional (Mishra y Bharagava, 2016).

2.1.5 Parametros fisico quimicos del agua
Los parametros fisico/quimicos son indicadores esenciales que determina el nivel de

calidad y estado del agua, en el Pera mediante el Decreto Supremo 004-2017-MINAM se
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norma los estandares de calidad ambiental (ECAS) en agua para las diferentes categorias
(Categoria 1: Aguas superficiales para producir aguas potable; Categoria 2: para extraccion,
cultivo, actividades marinos costeras y continentales; Categoria 3: Para riego de vegetales y
bebida de animales; y Categoria 4: Conservacién del ambiente acuatico). En lo relacionado a
las aguas residuales que se vierten a los cuerpos receptores, es preocupacion de los gestores
controlar el nivel de contaminacion para ser dispuestas, en el pais se hace teniendo en cuenta
los valores maximos admisibles (VMA) debidamente normado.

Segun el Centro de investigacion de en Geografia Aplicada (CIGA), en el 2017 se
indica que las industrias alimentaria, industrial, textil, quimica, de curtido y lavanderias
industriales pueden descargar aguas acidas o alcalinas, con elevados valores de DBO y DQO,
solidos suspendidos y aceites y grasas. Estos valores tipicos de estas aguas residuales sefialan,
estan en los intervalos de la Tabla 1, donde destaca los valores de los pardmetros para la

industria del curtido.

Tabla 1

Valores Tipicos de parametros fisico — quimicos de aguas residuales industriales

Consumo  Produc

Tipo de pH  DBO5 DQO S.St. AyG

. de agua cion
Industria g

(mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/l)

(md/t) ARI
Industria alimentaria
Léactea (leche) 0,7-2 0,7-1,7  >9 500-1500 1000-3000 200-1500 40-200
Léctea (queso) 0,7-3 0,7-2 >9  1000-2000 2000-4000 201-1500 100-400
Mataderos (aves y
3-8 3-8 7-9  500-2000 1000-4000 300-1000 100-400

ganado)

. 1000-
Grasas y aceites 2-12 2000-4000 4000-6000 2000 1000-2000
Pan y derivados 7-9 200-800 500-2000 500-1000
Bebidas no .
alcohdlicas 3-7 3-7 f1‘25 500-1000 1000-2000 50-500

gaseosas
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Cervecera 3-7

Conservas
vegetales
Conservas de
pescado
Industria Textil

20-30

8-15

Algodon 100-250

Produccién de

50-100
lana

Lavado lana 100-250

Fibras sintéticas 150-250

Industria Quimica
Industria del

caucho

Industria del

plastico y produc.
Sint.

Fab. Detergentes

y jabones

Industria del curtido

Curtido de la piel 20-70
Lavanderia industrial

Lavanderias

. . 20-60
industriales

45-
3.7 "
2030  7-9
48 69
100-
250 >9
50-100 >0
100-
250 >9
150-
250 >9
459
45-
10
>9
2070 <4
2060 <4

10000-
15000

1000-
3000-

6000-
12000

200-600

300-2500

3000-
25000

300-2000

100-1000

100-1000

700-3000

400-500

3000-45000

2000-4000

90000-150000

500-2000

500-4000

4000-40000

600-3000

500-2000

500-2000

15000-90000

1000-5000

600-1000

500-5000

500-3000

1000-
10000

100-200

100-200

3000-
30000

500-1000

100-1000

100-1000

500-8000

500-1000

50-500

15000-
25000

100-200

100-200

5000-25000

100-1000

100-1000

1000-80000

1000-2000

Fuente: Bauer et al., (2017)

Entre los principales parametros fisicos — quimicos que se consideraron y evaluaron en

esta investigacion se tiene a:

Potencial de hidrégeno (pH).

Es el valor que indica la cantidad de iones de hidrégeno (H+). La escala de medicion

es el intervalo de 0 a 14, determina si la sustancia es acida (valores por debajo de 7), neutra

(valor 7) o basica (valores por encima de 7). El nivel neutro significa que el nimero de iones

hidrogeno (H+) es igual a los iones oxidrilo (OH-). Es un parametro importante en los procesos

de tratamiento de aguas naturales como residuales (neutralizacion acida — base, precipitacion,
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coagulacidn, etc.). En aguas residuales con pH muy bajo dificulta su tratamiento bioldgico, asi
como impacta en los cuerpos receptores. Se recomienda su medida in situ. (DIGESA, s.f.).
Solidos suspendidos totales (SST).

Son sélidos suspendidos producto de fendbmenos de erosion de suelos, detritus organico
y plancton, no se pueden quitar por medio de deposicion. Le dan aspectos visibles al agua como
turbidez, olor, color, claridad. Son los elementos residuales de material que quedan luego de
efectuarse la evaporacion a una muestra seguido del secado en una estufa a temperatura
controlada. Se recomienda (SUNASS) el nivel de 25 a 50 mg/L en caso de aguas para consumo
humano (DIGESA, s.f.).

La materia suspendida no disuelta se le denomina “sélidos suspendidos” y se evaluan
teniendo en cuenta la turbiedad; los sélidos suspendidos mismos Yy los sélidos suspendidos
volatiles se usa en el tema de saber la concentracion de residuos domésticos industriales.
Turbidez.

Es un indicador de la presencia de materias en suspension (de diversos tipos) de tamafio
de 0.1 a 1000 nm de didmetro. Es indicador de calidad del agua y de cuan eficiente es un
proceso de filtracion. Cuando sucede que la materia suspendida presente en el agua absorbe la
luz, da aspecto nublado, esto es la turbidez, es la resistencia a la trasmision de la luz en el agua.
Si existe nivel alto de turbidez favorece la proliferacion de bacterias, y protege a los
microorganismos reduciendo la accién de los desinfectantes. Se miden en UNT (unidades
nefelométricas de turbidez). Agua para consumo se recomienda menores a 5 UNT (OMS). En

aguas naturales se recomienda 1000 UNT (DIGESA, s.f.).
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Conductividad eléctrica (CE).

Se considera una expresion relacionada a la cantidad de iones disueltos a una temperatura de
medida. Es el nivel de capacidad de una solucion de trasportar corriente eléctrica, por la
presencia, concentracion y movilidad de los iones, de la valencia y temperatura. La CE puede
ser indicador de la existencia de sales en el agua se expresa en micro Siemens (US/L). Permite
determinar los solidos disueltos totales al multiplicarse por un factor entre 0.55 y 0.75. La
salinidad del agua se determina por la CE. El agua pura la conductividad es baja, si la CE
aumenta es indicativo del aumento de solidos disueltos. Se recomienda valores maximos de
1000 uS/Cm, (DIGESA). La CE puede expresarse en unidades de Siemens/cm, mhos/cm y sus
equivalencias son: 1 dS/m =1 milimhos/cm = 1000 uS/cm).

Potencial Redox.

El potencial de oxidacion — reduccién es medida quimica que determina el equilibrio
de las cargas eléctricas o no, si es cero habra un equilibrio perfecto entre aniones y cationes
para la reaccion quimica, cuando es negativo quiere decir que hubo una reduccion (poder
reductor superior o mas fuerte que la oxidacion), si el potencial es redox es positivo quiere
decir que hubo una oxidacion (agente oxidante fue mas fuerte que el reductor). En otras
palabras, el potencial redox sefiala si en la reaccion quimica habra una oxidacion (perdida de
electrones) o una reduccion (ganancia de electrones). Se expresa en milivoltios (mV). Este es
indicador de calidad del agua y permite saber cuando realizar el tratamiento para eliminar
bacterias y virus utilizando la cantidad debida de compuestos quimicos tdxicos. Cuando el
potencial redox esta en 650 mV la reaccion sera oxidante, el agua esta acida permitiendo la
eliminacion de bacterias coliformes en menos de un segundo, si este valor es 500 mV se tarda
una hora, mas abajo no se eliminan. Cuando esta sobre los 650 mV el agua es muy acida no

recomendable al consumo humano. Solo en caso de aguas para otro uso si se acepta (700 mV
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agua de piscinas). El potencial redox en matrices ambientales es muy importante en cuanto se
refiere a que permite inferir el grado de disponibilidad de electrones en aguas naturales, aguas
industriales, sedimentos y suelos (Jardim, 2014).

Temperatura (T).

De importante influencia en la calidad del agua. Permite la vida acuética, reacciones
quimicas, velocidades de reacciones y en la aptitud del agua en ciertos usos. De influencia en
el comportamiento de otros parametros de calidad del agua (pH, OD, CE, etc.), por ejemplo,
en agua fria el oxigeno es menos soluble que en agua caliente, aumenta la velocidad de reaccion
del oxigeno a mas temperatura en la superficie del agua. Las variaciones intempestivas de
temperatura pueden llevar a la mortalidad de la fauna acuatica sobre todo el aumento de
temperatura. Valores mayores de 50 °C debe tenerse cuidado, a 15 °C las bacterias que generan
metano dejan de hacerlo. A temperaturas elevadas se pueden presentarse proliferacion de
hongos y plantas acuéticas. La temperatura recomendada por DIGESA es de 15 °C como
maximo para consumo humano, se indica que a temperaturas altas disminuye el OD. El agua
de uso recreacional de contacto directo se recomienda esté de 15 a 35 °C (DIGESA, s.f.).
Oxigeno Disuelto (OD).

El oxigeno disuelto es necesario para la vida de los microorganismos aerobios en el
agua y otras formas de vida. La presencia depende de su solubilidad que es ligeramente baja
en el agua dependiendo la presion parcial en la atmésfera, temperatura, pureza (salinidad,
solidos en suspension, etc.). El nivel recomendado de OD para la vida acuatica es de 4 a 5
mg/L, si es menor puede haber impactos negativos en algunas especies. Si el nivel es de 0 a 4
el agua es de mala calidad, entre 4.1 a 7.9 ppm es aceptable, de 8 a 12 ppm es de buena calidad

y si es mas de 12 ppm se recomienda repetir el analisis. EI OD depende de la altitud, asi a 20
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°C y a0 msnm el OD tiene el nivel de 9 mg/L, a 500 msnm alcanza 8 mg/L y a 1.000 msnm es
7.4 mg/L (DIGESA, s.f.).
Demanda quimica de Oxigeno (DQO.

Es nivel de oxigeno necesario para oxidar quimicamente a la materia organica e
inorganica en el agua. Se expresa en mg/L. Permite determinar la cantidad de materia organica
presente en las aguas naturales y residuales (industriales y municipales). En caso de aguas
residuales el DQO es mayor que su correspondiente DBO (oxidacion quimica mayor que la
bioldgica). Su método de analisis es usando preferentemente dicromato de potasio (gran
capacidad oxidante). Se indica que la concentracion aceptable es 50 mg/L, (DIGESA, s.f.).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

El DBO es la cantidad necesaria de oxigeno consumido por microorganismos para
degradar biolégicamente de la materia organica en un ambiente aerdbico, al existir mayor
materia organica mayor contenido de microorganismos habra en el agua, por tanto, se
recomienda niveles bajos concentraciones. Es un parametro de contaminacion organica, es
decir determina cantidad aproximada de oxigeno para estabilizar biolégicamente la materia
organica presente en un periodo de tiempo que generalmente es 5 dias (DBO5) a 20 °C (en la
oscuridad). Es recomendable un limite de 15 mg/L, (DIGESA, s.f.).

Aceites y grasas (A/G).

Son sustancias producto de la descomposicion de vegetales, de residuos alimenticios y
procesos industriales, etc., y que son dificiles de metabolizar por las bacterias y por lo tanto
flotan. Perjudiciales a la salud al ser absorbidos por la piel, entre otros, (DIGESA, s.f.).
Niquel.

Constituye aproximadamente el 0.008 % de la corteza terrestre, también se encuentra

en pequefios niveles en plantas y animales, agua de mar, petréleo y carbén. Es un metal
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magnético duro, resistente a la corrosion. Tiene impacto negativo a la salud (cancer, embolias,
asma, alergias, etc.). Legislaciones internacionales como Brasil consideran como estandares de
0.025 mg/L, (DIGESA, s.f.).

Boro.

Tiene una gran reactividad con el oxigeno y nitrégeno a temperaturas altas. Es muy
toxico a niveles de concentracion alta para la vegetacion. Para los seres humanos puede causar
problemas al estomago, higado, rifiones, cerebro en concentraciones altas. En Brasil se indica
que el valor de 0.5 mg/L corresponde a agua salobre, (DIGESA, s.f.).
zinc.

Su alto nivel en el organismo puede ser perjudicial a la salud como ulcera en el
estomago, irritacion en la piel, dafar el pancreas, desdrdenes respiratorios. Los niveles
recomendados en agua dulce son de 0.18 a 5 mg/L, aguas salobres de 0.09 mg/L (Brasil), en
otros paises como Ecuador para efluentes indica el nivel de 5 mg/L (DIGESA, s.f.).

2.1.6 Cavitacion hidrodinamica

Es un fendmeno conocido desde muchos afios porque se presentaba como problema en
los buques torpedos (Mason W.P. and Thurston R.N., citado por Acevedo, 2004). La cavitacién
hidrodinamica se produce cuando sin mediar la temperatura un liquido, entre ellos el agua, al
pasar una region a alta velocidad, la presion disminuye por debajo de su presion de vapor lo
que permite que sus moléculas cambien al estado de vapor generandose burbujas Ilamadas
cavidades de vapor en el interior del liquido es decir se presenta un estado bifasico(vapor-
liquido), estas al continuar su trayectoria pasan a unza zona donde la presion es alta lo que
hace que las burbujas de vapor colapsen al ser aplastadas implosionando subitamente y pasan
nuevamente a su estado liquido. En ese instante se genera una turbulencia enérgica, se forman

vortices y pulsaciones de velocidad, presion y temperatura. La cavitacion hidrodinamica tiene
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un efecto destructivo erosivo en paredes metalicas; sin embargo, también es aprovechado en
beneficio para dispersar los liquidos procesados en forma homogénea, asi como para destruir
microorganismos en liquidos contaminados, (Dominguez, 2018). En otras palabras, la
cavitacion es la aparicion de burbujas de vapor en un medio liquido homogéneo inicial debido
a la aparicion de una baja presion inferior a la presion de vapor saturado del liquido, esto se da
con caracteristicas fisicas propias del liquido (Franc y Michel, 2004).

Garcia y Calvo (2013), indica que la cavitacion hidrodindmica es un fendbmeno que se
presenta cuando se da el cambio de estado de liquido a vapor como causa de la variacion brusca
de las presiones producidas por efectos hidrodinamicos, acusticos o deposicion de energia
Optica (someter puntualmente el fluido a fotones de alta intensidad). Las burbujas de vapor
forman cavidades en el interior del liquido que van creciendo hasta que se restablezca la presion
y velocidad del fluido luego de lo cual implosionan liberando energia en forma de ondas de
choque (p. 184)

La cavitacion (latin cavus=cavidad) significa aparicion de cavidades de vapor
nucleados en la superficie de la estructura conteniendo liquidos bajo variacion de la presion
con determinada frecuencia e intensidad. Caracteristicas del fluido como la viscosidad,
propiedades fisicas influyen en el fendmeno de cavitacion y se presenta en agua, solventes
organicos, bioldgicos, helio liquido, metales fundidos incluso (Calderdn et al., 2019).

2.1.6.1. Tipos de Cavitacion:
Los tipos de cavitacion de cavitacion segun Mason y Thurston, citado por

Calderodn et al. (2019), se presenta:
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A. De acuerdo al suministro de energia: Optica y molecular

B. De acuerdo a la fuerza de estiramiento: Acustica e hidraulica

C. Teniendo en cuenta la forma en que se crean las burbujas de cavitacion en el
agua, se tiene:

a. Burbujas de cavitacion de vapor: existe cambios de fase de liquido a vapor y
viceversa, en donde la cavitacion se da en el vapor saturado en contacto con el
liquido precursor, las burbujas crecen por la presion de vapor parcial interna.

b. Burbujas de cavitacion de gas-vapor: La burbuja es el gas de la evaporacion del
liquido y la difusion del gas dado en el umbral en la transicion de fase. El agua
pasa en transicién de fases liquido-vapor himedo saturado-liquido.

c. Burbujas de cavitacion gaseosa: Se dan las condiciones para liberacion de gas
en el liquido dandose condiciones de difusion en las regiones de cavitacion. La
burbuja se da por llenado de gases liberado por el liquido.

También Young (1989), citado por Acevedo (2004) indica que de acuerdo a como se
produce la cavitacion, pueden ser:
Cavitacion hidrodindmica: originada por la variacion de presiones en el flujo del liquido
conforme a cierta geometria del sistema.
Cavitacion acustica: ocasionada por longitudes de onda producto de variaciones de la presion
ejercida en un liquido.
Cavitacion Optica: Debido a la accion de fotones de alta intensidad sobre el liquido.
Cavitacion de particula: producido por diferente particula elemental

Hay dos formas que se formen burbujas en el liquido: en la ebullicidn, es decir cuando
se eleva la temperatura superando el punto de equilibrio bajo condiciones isobéricas para el

cambio de fase (punto de ebullicién), la otra manera es disminuyendo la presion por debajo de
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la misma condicién del punto de equilibrio en condiciones isotérmicas. Ver la figura 1, en
donde se aprecia el diagrama de fases del agua, la curva desde el punto triple Tr hasta el punto
C es laque separa las fases liquido — vapor, en donde al ocurrir las transiciones bajo condiciones
estaticas (o equilibrio) ocurre la evaporacion o condensacion del fluido en el punto pv (presion
de vapor) que depende de la temperatura (T). Esta curva pv (T) no es limite absoluto del estado
liquido-vapor y puede cambiar ante un cambio drastico de fase.

Entonces la cavitacion ocurre a temperatura constante (proceso isotérmico) conforme
se aprecia en la Figura 1 a diferencia de la ebullicion. La cavitacion es un flujo multifasico por
cuanto las burbujas de vapor o gas se mueven conjuntamente con la fase liquida en un
dispositivo de baja presion donde se presentan las dos fases en un intercambio de fases. Esto

se han evaluado por medio de las Ecuaciones 1, 2 y 3 (Hidalgo et al., 2014, citado por Macas,

2018)
Figura 1

Diagrama de presién vs Temperatura de sustancias

Liquido
F /
[ Ebullicion
Vapor
P, (T¢)

Cavitacion

Te Tt T

Fuente: Franc & Michel (2004)

Yy = % ................. (Ec.1)

p=yvpl+(1—=y)pv ..cccon...... (Ec.2)
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u=yul+A—-—y)uv .......... (Ec. 3)
Vv , volumen total de la mezcla

vl , Volumen de la fase liquida
Y, Fraccion de volumen liquido

p, densidad de la mezcla

M, viscosidad molecular de la mezcla

I, fase liquida

v, fase vapor

La presion de vapor es muy importante tener en cuenta en la cavitacion, esta presion
corresponde al equilibrio dinamico entre los estados liquidos y gaseoso a una cierta temperatura
del fluido; es decir la presidn de vapor resulta ser directamente proporcional a la temperatura
en el fluido (Macas, 2017).

2.1.6.2 Fases de la Cavitacion

La cavitacion es un proceso dindmico que se inicia con la formacion de las burbujas, el
crecimiento y luego el colapso al transcurso del fluido en un espacio fisico (Macas J., 2017).

La formacion: se da cuando en el flujo la presion comienza a bajar por debajo de la
presion de vapor a temperatura de trabajo cerca del punto de liquido saturado, (no en el mismo
punto debido a la tension superficial del liquido); sin embargo al superarse esta tensién por los
orificios microscépicos en el liquido debido a movimientos térmicos van formandose los
nucleos y crecen las burbujas a macroscépicas (nucleacion homogénea) dandose la reduccion
de la tension superficial del liquido y empezando la cavitacion.

Crecimiento: Se forman mas burbujas y aumentando el tamafio, dependiendo la
velocidad de crecimiento del radio de inicio de la cavidad, la presion estatica, etc.

Colapso: aqui se da la implosién de las burbujas o cavidades por la presion estatica

incrementada a un valor mas grande que la presion de vapor del fluido. El colapso es violento
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con desprendimiento de gran cantidad de energia que produce turbulencia. Este hecho se
produce en nanosegundos con intensidad dependiendo del volumen de la burbuja y gradiente
de presion.

2.1.6.3 Patrones de Cavitacion

A. Cavitacion de burbujas de viaje

Se presenta en el viaje de fluidos por tuberias, las burbujas o cavidades se van formando
y creciendo al presentarse zonas donde la presion cae a niveles inferiores a la presion de vapor
y a alta velocidad. Las burbujas crecidas en tamafio llegan a regiones de aumento de presién
para sufrir el colapso aguas abajo. Lo mas comun para este tipo de cavitacion se presenta en
placas de orificio y tubos de venturi (La Fuente y Lépez, 2018). Ver la Figura 2.

Figura 2

Secuencia del fenémeno de cavitacion
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Fuente: Adaptado de Monge M. (2018)
B. Cavitacion por Vortice
Se presenta en turbomaquinas, en donde se presentan regiones de vorticidad
concentrada donde la presion es menor debido a las fuerzas centrifugas y donde se da la

cavitacién (caso de las puntas de las hélices de embarcaciones marinas.
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2.2 Valores Maximos Admisibles (VMA)

En el Perd, los valores maximos admisibles de los efluentes industriales y comerciales
para ser vertidos en los cuerpos receptores estdn normados en la R.S. 010-2019-VIVIENDA,
para descargas no domesticas, conjuntamente con la manera de establecer formas y operacion
de sistemas de tratamiento, con responsabilidad de los titulares. Si la descarga excede
parametros fisicoquimicos del Anexo | de dicha norma (Tabla 2), se debe efectuar un pago
complementario debido a exceso de concentracion de contaminantes presentes (Ver Anexo G);
Si se excede los niveles de los parametros sefialados en el Anexo Il de la norma (Tabla 3), seran
sancionados con la suspension del servicio de alcantarillado.

En el Anexo Il de la norma se indica que el valor maximo admisible para descargas al
alcantarillado para el parametro cromo hexavalente (Cr *%) es de 0.5 mg/L,

Tabla 2

Valores Maximos Admisibles de parédmetros fisico/quimicos (Anexo Il de Norma)

VMA para descargas
al sistema de

Parametro Unidad Simbologia .
alcantarillado

Demanda Bioquimica de

mg/I DBO5 500
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T. 500
Aceites y Grasas mg/l AyG 100

Fuente: EI Peruano, (2019)
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Valores Maximos Admisibles de pardmetros fisico/quimicos con sustancias toxicas

VMA para descargas al

Parametro Unidad Simbologia sistema de
alcantarillado

Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/l As 0.5
Boro mg/I B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN- 1
Cobre mg/l Cu 3
Cromo hexavalente mg/I Crt6 0.5
Cromo total mg/l Cr 10
Manganeso mg/I Mn 4
Mercurio mg/I Hg 0.02
Niquel mg/I Ni 4
Plomo mg/l Pb 0.5
Sulfatos mg/l 50, 1000
Sulfuros mg/I S-2 5
zZinc mg/l Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/I NH+4 80
Potencial Hidrégeno unidad pH 6-9
Solidos Sedimentables mi/l/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: El Peruano, (2019)
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. METODO
3.1 Tipo de Investigacion

De acuerdo a CONCYTEC, la investigacion se ajusta al tipo aplicada, en el proceso
investigativo desarrollado se tomd en cuenta propositos de evaluar, comparar, interpretar,
estableciendo causalidad e implicancias, como lo establece Lester y Lester, citado por
Fernandez y Baptista (2018), aplicando los conocimientos y tecnologias para generar
conocimiento cientifico en torno a la cavitacion hidrodindmica y microrganismos en
tratamiento de aguas contaminadas con cromo.

El disefio de la investigacion correspondié al tipo experimental, teniendo un enfoque
cuantitativo, se realizaron ensayos manipulando los pardmetros de tiempo y concentracion de
contaminante en las aguas residuales, a fin de evaluar los resultados finales de disminucién del
contaminante cromo, es decir evaluando un momento antes y después del tratamiento,
(Fernandez y Baptista, 2018)

3.2 Poblacién y Muestra

Poblacion: Constituido por las aguas residuales del proceso de cromado en dos
empresas dedicadas al rubro, donde se genera un volumen aproximado promedio de 10 m? por
dia, planta ubicada en el distrito de Villa El Salvador.

Muestra: Se recogié 45 y 20 litros de aguas residuales en dos oportunidades
respectivamente de la planta de cromado de Villa El Salvador (Muestra A y Muestra B).

3.3 Operacionalizacion de Variables:
Se detalla en la Tabla 4. Se tiene:
Variable independiente: Tratamiento agua residual por Cavitacion hidrodindmica.

Variable dependiente: Reduccion de Cromo hexavalente en agua residual.



Tabla 4

Matriz de Operacionalizacion

Variable Definicion Conceptual Deflnlc_lon Dimensiones Indicadores Esc_ala/
Operacional Unidades
Cavitacion hidrodinamica Tipo de cavitador (Venturi, Placa de nominal
fendmeno que se presenta Caracteristicas  orifico)
cuando se da el cambio de o del equipode  gomba (Potencia) 1.5 KW/h
estado de liquido a vapor La cavitacion tratamiento ) )
como causa de la variacion hidrodinamica  fue Capacidad de Tk alimentador 0L
brusca de las presiones evaluada teniendo _ )
producidas por efectos en cuenta las Presion de ingreso del agua bar
S hidrodindmicos. Las caracteristicas del Temperatura de ingreso °C
Cavitacion burbujas de vapor forman equipo cavitador y - Flujo de ingreso Lis
hidrodinamica . L o Condiciones
cavidades en el interior del de las condiciones de operacion
liquido que van creciendo de operacion del del proceso
hasta que se restablezca la proceso de . S
- locidad  del aCIG hidrodinamico
presion 'y velocidad del  cavitacion de cavitacion  Tiempo de tratamiento min
fluido, luego implosionan hidrodinamica.
liberando energia en forma
de ondas de choque
(Garcia y Calvo, 2013).
Concentracion inicial y final de Cromo ma/mL
Por tanto, se puede definir El cromo .. total g
S Concentracion L L
a la contaminacion de agua hexavalente fue Eficiencia en reduccion de cromo total
Cromo . - de Cromo . S
como la alteracion determinado en el tratamiento con cavitacion %
hexavalente en P P . . Total . oo
. quimica, biologico o fisico mediante la hidrodinamica
agua residual . . L
de la calidad y que impacte concentracion
negativamente a  los inicial y final en el Concentracion inicial y final de Cromo  mg/L

organismos Vvivos o0 que

agua tratada y las

hexavalente en las muestras
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haga imposible su uso
(Todd, 2007)

De acuerdo a lo antes
indicado, agua residual
contaminada con cromo
serd aquella que tenga
cromo en su contenido.

propiedades
fisicoguimicas

Concentracion
de Cromo
Hexavalente

Propiedades
fisicoquimicas
del agua
residual

Eficiencia en reduccién de cromo
hexavalente antes y después del proceso
de cavitacién

pH en el tratamiento de cavitacién
hidrodinamica

DBO antes y después del tratamiento de
cavitacién hidrodinamica

DQO antes y después del tratamiento de
cavitacién hidrodinamica

Aceites y Grasas antes y después del
tratamiento de cavitacién hidrodinamica
SST antes y después del tratamiento
hidrodinamica

Otros metales (Ni, Zn, B) antes y
después del tratamiento hidrodinamica

%

1-14
mgO/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
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3.4 Técnica e Instrumentos

Las técnicas e instrumentos empleadas en la investigacion fueron:

Analisis documental: con la revisidn de articulos cientificos, tesis, y libros en el recojo
de informacion relacionado a cada variable, dimensiones e indicadores.

Observacion: aplicada en la etapa experimental de campo. Aqui se hizo uso de los
instrumentos de Fichas de recojo de datos debidamente validados por juicio de expertos y
Formatos de custodia que se adjuntan en Anexo A.

3.5 Procedimiento

En el desarrollo de la investigacion se realizo las etapas que se observan en el diagrama
de procedimiento en la Figura 3.

Figura 3
Procedimiento de la investigacion
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1.1.1 Etapal
Recojo de muestras de aguas residuales de industria de galvanotecnia, especificamente
del proceso de cromado, de empresas ubicadas en los distritos de Villa El Salvador a las que
se les denomind muestra A y muestra B respectivamente.
112 Etapa?2
Anadlisis preliminar de las muestras de aguas residuales para determinar los metales
presentes (principalmente Cromo) y caracteristicas fisicoquimicas principales, con los métodos
establecidos y normados correspondientes
En la Muestra A, para el cromo total y metales Niquel (Ni), Zinc (Zn) y Boro (B) se
tomd en cuenta: al protocolo EPA200.8, Rev 5.4:1994. Determination of Trace Elements in
wasters and wastes by Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry
Asimismo, para el cromo hexavalente se uso el Espectofotometro UV-Visible (A: 540
nm).
Para los pardmetros fisicoquimicos: se realizaron los tipos de ensayo siguientes:
- Aceites y Grasas: siguiendo la Norma SMEWW-ALPHA-AWWA-WEF Part
5520B, 23, 2017 (Oil and Gease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method).
- Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW-ALPHA-AWWA-WEF Part 5510B,
23", 2017 (Biochemical Oxygen Demand (BOD), 5-Day BOD Test)
- Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW-ALPHA-AWWA-WEF Part 5520B,
23rd. 2017 (Chemical Oxigen Demand (COD), Closed Reflux, Colorimetric
Method).
- Solidos Totales Suspendidos: SMEWW-ALPHA-AWWA-WEF Part 2540B, 23rd.

2017 (Solids Total Suspended Solids Dried at 103-105 °C).



1.1.3 Etapa3
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Se efectuo el tratamiento de las muestras A y B de aguas residuales del proceso de

cromado mediante cavitacion hidrodinamica en el sistema disefiado y construido por PROMEC

INGENIEROS SAC, dentro del Proyecto de fondos concursables de INOVATE del Ministerio

de Produccion, en donde el tesista fue investigador principal, el disefio de este sistema de

cavitacion hidrodinamica se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Disefio de sistema de cavitacion hidrodindmica
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Cavitador: Venturi y placa de orificios

Potencia de la bomba: 1.5 kW/h

Capacidad del tanque alimentador: 20 L.

1.1.4 Etapa4d

Se realizé el anélisis de muestras de aguas residuales luego del tratamiento por
cavitacion hidrodindmica, para determinar el nivel de concentracion de cromo total y cromo
hexavalente, asi como propiedades fisicoquimicas con los métodos de analisis que se indica en
la Etapa 2.

En la Muestra B, en el tratamiento del cromo hexavalente: En la muestra inicial se
siguio6 el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-Cr-B, 23rd Ed. 2017 (Chomium.
Colorimetric Method). En la muestra de agua posterior al tratamiento (ver Figura 5) se hizo
mediante espectrofotometria de luz visible, (ver Figura 6, que se basa en el método de Lambert

- Beer, midiendo la tramitancia y absorbancia).

Figura 5 Figura 6

Muestras tratadas para analisis Equipo de Espectrofotometria - UV
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En la determinacion de los parametros fisicoquimicos se hizo en laboratorio. Se evalud
la Temperatura, pH, Conductividad eléctrica y Potencial Redox. Se hizo empleando el método
potenciométrico, ver Figura 7(a) y 7(b).

Figura 7

Medida de la Conductividad eléctrica (a) y pH (b)

1.15 Etapas

Trabajo de gabinete se realiz6 la sistematizacion y procesamiento de datos y resultados.

3.6 Andlisis de los datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante la estadistica descriptica usando el
software Excel; Asimismo, se hizo un tratamiento con estadistica inferencial con el uso de
software SPSS v.25, que se presenta en el capitulo de resultados.
3.7 Consideraciones éticas

Se observaron las buenas préacticas éticas de la investigacion, presentando la
informacion sujeta a la verdad, objetividad y honestidad, respetando el derecho de autores y
propiedad intelectual. Se observo los lineamientos establecidos en el Codigo de Etica de la

Universidad Nacional Federico Villarreal (Resolucién N° 6436-2019-CU-UNFV) que norma
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las buenas practicas en la realizacion de los procesos de investigacion sobre la base de una
voluntad de actuar siempre con principios éticos en concordancia con los principios de la
universidad, de bienestar de la sociedad y el medio ambiente. Este documento se sometié a un

software anti plagio para verificar el nivel de similitud existente.
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IV. RESULTADOS
Se presenta los resultados del tratamiento de aguas residuales de la industria
galvanotecnia del proceso de cromado, para dos muestras:

- Muestra A: Obtenida de una planta de galvanotecnia en el distrito de Villa El Salvador;
luego del tratamiento con cavitacion hidrodindmica se analizd y determind la concentracion
de cromo total y otros metales, asi como los parametros fisicoquimicos que establece la
normatividad peruana respecto a los VMA.

- Muestra B: Recolectada del mismo lugar antes mencionado, Se procedié al tratamiento
con un sistema de cavitacion hidrodindmica para luego analizar y determinar la
concentracion de Cromo hexavalente y parametros fisico-quimicos, comparandolo con los
VMA de la norma peruana.

4.1. Tratamiento la muestra A

4.1.1. Concentracion inicial de Cromo total y otros metales:

Del analisis inicial en agua residual de la industria de galvanotecnia correspondiente a
la Muestra A del proceso de cromado, se encontrd que la concentracién del cromo total
superaba el nivel de los VMA, lo mismo sucede con el Niquel y el Boro, solo el zinc se encontrd

bajo el nivel del VMA. Ver Tabla 5.

Tabla 5

Concentracién inicial de metales en la muestra A de agua residual

Parametro Unidades Valor inicial VMA
Cromo Total mg/L 526.7331 10
Niquel mg/L 31.4404 4
Zinc mg/L 8.0253 10

Boro mg/L 4.404 4
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4.1.2 Concentracion final de Cromo total y otros metales (después del tratamiento)

4.1.2.1. Cromo Total

El tratamiento de cavitacion hidrodinamica se ensay0 usando dos dispositivos
cavitadores, en un primer caso con placa de orifico (5 orificios de 2 mm de diametro),
codificado con Ox (x=1, 2, 3, 4) y en un segundo caso usando el Venturi codificado como Vx
(x=1, 2, 3, 4), donde “x” indica el nimero de muestra luego del tratamiento a diferente tiempo.
Ambos ensayos fueron realizados por espacio de 40 minutos y tomando muestra cada 10
minutos. El ensayo se hizo con una presion de entrada de 3.8 a 4 bar y un pH de 5.8. En la
Tabla 6, se presenta el resultado obtenido en torno a la concentracion de cromo total, en donde
se observa que con el dispositivo “Venturi” se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de
cromo total (15%) en el tiempo de 40 minutos, en comparacién con el tratamiento usando
“placa de orificio” que se alcanzo6 el 7%.

Tabla 6

Cromo total luego del tratamiento con placa de orifico y Venturi como dispositivos

cavitadores (Muestra A)

DISPOSITIVODE ~ MUESTRA I;evmggigr? Cromo total Reduccion de
CAVITACION (min) (mg/L) Cr Total (%)
ME 0 526.7331 0
Oo1 10 516.3591 2
PLACA DE 02 20 514.5095 2
ORIFICIO 03 30 505.1254 4
04 40 491.2844 7
V1 10 514.0931 3
VENTURI V2 20 490.8831 7
V3 30 478.1359 10
V4 40 456.0533 15

Realizando una regresion lineal con los datos para el caso de tratamiento con venturi,

se obtiene la ecuacion polindmica: y = -0,006x2 — 1.5325x + 527.44 con un coeficiente de
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determinacion muy significativo, r>= 0.9924 que infiere un buen ajuste de la curva polindmica
(ver Figura 8); Por lo tanto de aqui se puede proyectar la curva buscando el valor de
concentracion de 10 mg/L, que corresponde al valor maximo admisible de la normativa
peruana, asi, extrapolando a partir de la ecuacion polindmica arriba indicada se encuentra que
al valor de 10 mg/L le corresponde un valor de tiempo de 193 minutos. Es decir que para
alcanzar el VMA debera transcurrir 193 minutos de tratamiento, este es un valor tedrico que
requiere ser verificado experimentalmente, por lo que solo es una aproximacién como

referencia.

Figura 8

Tiempo de tratamiento proyectado para alcanzar el VMA del cromo total
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4.1.2.2. Otros metales
Evaluado otros parametros metélicos presentes en la Muestra A de agua residual de
cromado tratada con cavitacion hidrodinamica, se obtuvo resultados de reduccion de Niquel
hasta el 12 %, de Zinc hasta el 4 % y del Boro hasta el 7 %, empleando cavitadores de placa de

orificio y Venturi. Ver Tabla 7.



Tabla 7

Parametros Ni, Zinc y Boro luego del tratamiento de cavitacion en muestra A
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MUES . Niquel zZinc Boro
DISPOSITIVO TRA Tiempo
CAVITADOR (min) Valor % Valor % Valor %
final
final(mg/L)  Reduccion final(mg/L) Reduccién na Reduccion
(mg/L)
ME 0 31.4404 0 8.0253 0 4.404 0
o1 10 28.3194 10 7.9226 1 4,223 4
PLACA DE
02 20 27.902 12 8.0905 -1 4.34 1
ORIFICIO
03 30 28.9666 9 7.82526 2 4,179 5
04 40 28.7482 9 7.8833 2 4.074 7
ME 0 31.4404 0 8.0253 0 4.404 0
V1 10 27.9997 11 7.6741 4 4.12 6
VENTURI V2 20 27.7232 12 7.7033 4 4,328 2
V3 30 28.3176 10 7.8482 2 163 5
V4 40 29.0032 8 7.71222 4 4.161 6

4.1.3 Parametros fisicoquimicos iniciales

Para la muestra A, los valores iniciales obtenidos se muestran en la Tabla 8. Se aprecia

que la aceites y grasa, asi como los sélidos totales suspendidos se encontraron dentro del nivel

de los valores maximo admisibles (VMA) que establece la norma peruana para descargas de

efluentes en la red de alcantarillado (Resolucion de Consejo Directivo No 044-2012-SUNASS-

CD); sin embargo, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) exceden los VMA.
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Parametros fisicoquimicos iniciales en agua residual de cromado (Muestra A)

Valores Maximos

Parametro Unidades  Valor inicial Admisibles (VMA)
Aceites y grasas mg/L 9.2 100
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 6048 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 20019 1000
Solidos Totales Suspendidos mg/L 71 500

4.1.4 Parametros fisicoquimicos finales (después del tratamiento)

El tratamiento de agua residual de la industria de cromado correspondiente a la Muestra

A, mediante cavitacion hidrodinamica y usando dispositivo Venturi como cavitador en el

tiempo de 40 minutos, presentd valores finales de los pardmetros fisicoquimicos que se

muestran en la Tabla 9, en donde se comparan con los VMA.

Tabla 9

Parametros fisicoquimicos de la Muestra A de agua residual después del tratamiento

con venturi como dispositivo cavitador

Valores Maximos

Paradmetro Unidades  Valor final Admisibles
(VMA)
Aceites y grasas mg/L 7.8 100
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 4525 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 15370 1000
Solidos Totales Suspendidos mg/L 65 500
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Se encontro que la variacion en los parametros DQO y DBO en el agua residual luego
del tratamiento, fueron los mas significativos, en porcentajes que se aprecia en la Tabla 10,
pero no llegan a los niveles inferiores que establece dentro de los VMA,; en cuanto a la
concentracion de aceites y grasas, asi como los solidos totales suspendidos también se reducen
cierto porcentaje y se encuentran dentro de los VMA de la normatividad peruana.

Tabla 10
Porcentaje de reduccidn de parametros fisicoquimicos de la Muestra A luego de

tratamiento por cavitacion hidrodinamica

Parametros Valor inicial Valor final Reduccién
(mg/L) (mg/L) (%)

Aceites y grasas 9.2 7.8 15
De[nanda Bioquimica de 6048 4505 25
Oxigeno

Derpanda Quimica de 20019 15370 23
Oxigeno

Solidos Totales 71 65 8

Suspendidos

4.2. Tratamiento de la Muestra B

4.2.1. Cromo Hexavalente (Cr*)

Con la muestra B se realizo el tratamiento con cavitacion hidrodinamica utilizando
Venturi como cavitador por 100 minutos y se tom6 muestras cada 10 minutos. La concentracion
inicial de Cromo hexavalente en la muestra fue de 1,189.5 mg/L. Luego del tratamiento se
determind el Cr*® presente mediante el método de espectrometria UV-visible (Longitud de
onda de 540 nm), obteniéndose el resultado que se muestra en la Tabla 11. El analisis se hizo
partiendo de una concentracion de 500 mg de Cr*® de una dilucion tedrica de la muestra inicial.
Se puede observar en los resultados que la mayor reduccion de Cr*® es como maximo del 11 %

y se obtiene a partir de los 20 minutos de tratamiento.
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Tabla 11

Concentracion de Cr*® luego del tratamiento por cavitacion (Muestra B)

Tiempo de . . .. Concentracion Concentracion -
M . Tramitancia . Concentracion . S Reduccion
uestra tratamiento (%) Absorbancia ©) final inicial (%)
(min) (mg Cr*8/L) (mg Cr*8/L)
V1 10 69.3 0.1592 0.2263 452.6 500.0 9
V2 20 69.6 0.1574 0.2237 447.4 500.0 11
V3 30 69.5 0.158 0.2245 449.0 500.0 10
V4 40 69.4 0.1586 0.2254 450.8 500.0 10
V5 50 69.4 0.1586 0.2254 450.8 500.0 10
V6 60 69.7 0.1567 0.2227 445.4 500.0 11
V7 70 69.5 0.158 0.2245 449.0 500.0 10
V8 80 69.4 0.1586 0.2254 450.9 500.0 10
V9 90 69.4 0.1586 0.2254 450.8 500.0 10
V10 100 69.8 0.1561 0.2218 443.6 500.0 11

4.2.2. Temperatura

Se observo en el trabajo de campo que conforme trascurria el tiempo de tratamiento, la
temperatura en el agua residual tratada por el proceso de cavitacion hidrodinamica se elevé en

su valor, conforme se muestra en la Figura 9.
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Figura 9

Temperatura del agua residual en el proceso de tratamiento de cavitacion
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4.2.3. Potencial de Hidrégeno (pH)

Mediciones en el laboratorio del potencial de hidrégeno (pH) en el agua residual tratada
con cavitacion hidrodindmica, se determind que las muestras con a mas tiempo de tratamiento
por cavitacion el valor aumentaba, conforme se aprecia en la Figura 10.

Figura 10

Potencial de hidrogeno (pH) del agua residual en el tratamiento de cavitacion
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4.2.4. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica en el trabajo de campo en un inicio aumenta
aproximadamente duplicando su valor para luego mantenerse casi constante en fluctuaciones
de valores cercanos conforme se aprecia en la Figura 11.

Figura 11

Conductividad eléctrica en el agua residual durante el tiempo de tratamiento
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4.3. Tratamiento estadistico inferencial de datos

4.3.1. Eficiencia en reduccion de cromo total en muestra A, con los cavitadores: Placa de
orifico y Venturi
Se buscé determinar la igualdad o diferencia entre el uso de placa de orifico y Venturi
para reducir el cromo total.
A. Normalidad de los datos de tratamiento con placa de orifico y venturi.
Planteamiento de Hipotesis:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal
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H1: Los datos no siguen una distribucion normal

Para un alfa= 0.05, es decir con 95 % de confianza

Si p valor es >= 0.05 se acepta Ho

Si p valor es <= 0.05 se acepta H1

El nimero de datos son menores a 25;

Por lo tanto, se somete los datos a la prueba de Shapiro-Wilk, con el software SPSS
(v.25)

Tabla 12

Normalidad Placa de orificio y Venturi

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Trat_placa orificio .970 5 .875
Trat_Venturi .976 5 913

En la Tabla 12, se aprecia que los niveles de significancia son 0.875 y 0.913 mayor a p
valor=0.05 por lo tanto, se acepta Ho; es decir los datos provienen de una distribucién
normal.

B. Igualdad de varianza
Prueba de Levene
P valor >= Alfa (0.05) =»acepto Ho: Las varianzas son iguales

P valor <= Alfa (0.05) =»acepto H1: Existe diferencia significativa entre las varianzas

Luego, aplicando SPSS, se obtiene Tabla 13
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Tabla 13
Medias de concentracion de Cr total luego de tratamiento de cavitacion con Placa de

orificio y Venturi

Estadisticas de grupo

Desv.
Desv.
] ) Error
Cavitador N Media Desviacion
promedio

Placa de

Concentracion o 5 510.80 13.33 5.96
orificio

cromo
Venturi 5 493.17 28.16 12.59

Se procede a establecer si existe diferencia de medias para la concentracion del cromo
total con los datos obtenidos para la placa de orificio y para el Venturi. El resultado del software
SPSS se observa en la tabla 14.

Tabla 14

Prueba T Student comparacion de medias (Placa de orifico y Venturi)

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene 1 i
s tuardad do prueba t para la igualdad de medias

varianzas

95% de intervalo de

E si | Ellg Diferencia Diferencia de confianza de la
'9- t 9 (erlala;t de medias error estandar diferencia
Inferior Superior
Se 1.2 _
Concen- asumen 2.73 137 8 .242 17.62 13.93 49.76
_ varianza 6 14,51
tracin s iguales

cromo No se 12

total asumen 5.7 .255 17.62 13.93 -16.90 52.15

varianza 6

s iguales
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En la Tabla 14, se tiene un p valor de 0.137 mayor que 0.05, por lo tanto,
estadisticamente indica que las varianzas son iguales.
Comparacién de medias

Prueba estadistica: T Student

Prueba de hipdtesis:

Para alfa= 0.05. se plantea que si:

El p valor = >= 0.05 =» Ho: No Existe una diferencia significativa entre la reduccion
de Cr total mediante cavitadores Placa de orifico y Venturi, y si

El p valor <= 0.05 =» Ho: Existe una diferencia significativa entre la reduccion de Cr
total mediante cavitadores Placa de orifico y venturi.

De los resultados (Tabla 14) se encontro que el nivel de significancia sig. o p valor=0.137

>= (.05, entonces, se concluye estadisticamente que no existe una diferencia significativa

entre la reduccién del cromo con placa de orificio y venturi.

4.3.2 Reduccion del Cromo VI en muestra B con cavitacion hidrodinamica
Verificando la normalidad de los datos obtenidos, planteando la hipétesis pertinente que
se indican de la siguiente manera:
Ho: Los datos siguen una distribucion normal
H1: Los datos no siguen una distribucion normal
Para un alfa= 0.05, es decir con 9 5% de confianza
Si p valor es >=0.05, se acepta Ho

Si p valor es <= 0.05, se acepta H1
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Como el numero de datos que se dispone es menor a 25, se tomd en cuenta la prueba
de Shapiro-Wilk para la normalidad

Con el software SPSS (v.25) se obtiene el resultado en Tabla 15.

Tabla 15

Normalidad Cr después de cavitacion hidrodinamica

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Cr Final .900 10 .219

Del resultado en la Tabla 15, tenemos qu el nivel de significancia es 0.219 mayor a p
valor=0.05; Por lo tanto, se acepta Ho, es decir:

Los datos de concentracion de Cromo VI después del tratamiento con CH, provienen
de una distribucion normal.

Luego se hace el Planteamiento de Hipotesis:

Si po = pl; (Las medias son iguales)

Ho: No hay diferencia significativa de la concentracion de Cr*® en el agua residual entre
antes y después del tratamiento con Cavitacion hidrodinamica

Mo # u1; (Las medias son diferentes)

H1: Hay diferencia significativa de la concentracion de Cr*® en el agua residual entre
antes y después del tratamiento con Cavitacion hidrodinamica

Asumiendo el nivel de significancia:

95 %, entonces alfa=0.05.



decir: Hay diferencia significativa de la concentracion de Cr*® en el agua residual antes y
después del tratamiento con Cavitacién hidrodinamica. En otras palabras, se existe reduccion

de la concentracion del Cr+° en las aguas residuales de cromado luego del tratamiento por

Se asume la prueba estadistica:

Prueba T para 2 muestras relacionadas

Se plantea los criterios de decision de acuerdo a:
Si p valor >=0.05 =» Se acepta Ho

Si p valor <=0.05 =» Se rechaza Ho y acepta H1

Resultados y conclusion, se aprecia en la Tabla 16.

En la Tabla 16, el p valor es en 0.00 <=0.05, entonces se rechaza Ho y se acepta H1, es

cavitacién hidrodindmica.

Tabla 16

Cromo VI en agua residual antes y después de tratamiento con Cavitacion hidrodinamica

Par 1

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv.
Desv. Error confianza de la
Media Desvia
promedio diferencia
cion
Inferior
Cr Vlinicial 2.80 .88 48.96

- Cr VI Final 0.97

Sig.
(bilate

ral)

.000
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El cromo en aguas residuales de la industria de galvanotecnia especificamente del
proceso de cromado, representa una alta peligrosidad sobre todo en su estado hexavalente,
siendo muy dafiino al medio ambiente y salud de los seres vivos, por lo que buscar una
alternativa de solucién es muy necesario, Mishra y Bharagava (2016) sefialan que la presencia
de cromo es un contaminante principal en el ambiente, a la vez Benitez (2011) agrega que es
perjudicial a la salud. En ese contexto la investigacion consistio en el tratamiento de efluentes
industriales conteniendo cromo total que se realizO mediante la tecnologia emergente de
cavitacion hidrodindmica (CH) usando una primera muestra (Muestra A) y posteriormente
repitiendo el uso de cavitacion hidrodinamica en una segunda muestra (Muestra B)
determinando la concentracion del Cromo hexavalente. Existen investigaciones en torno al
tratamiento de aguas residuales contaminadas con cromo Yy otros contaminantes provenientes
de procesos industriales entre ellos de curtiembre utilizando CH, pero realizadas generalmente
a nivel laboratorio; de tal manera que en la investigacion que se da cuenta se usO aguas
residuales reales de la industria de la galvanotecnia (proceso de cromado) existiendo escasa
literatura cientifica y usando un prototipo de cavitacion hidrodindmica disefiado y construido
a nivel piloto.

La muestra A de agua residual del proceso de cromado inicialmente present6 alta
concentracion de cromo total (526.7331 mg/L) nivel que estd por encima de lo que la
normatividad peruana estipula como los valore maximo admisible (VMA) que es de 10 mg/L
para cromo total (Resolucion de Consejo Directivo No 044-2012-SUNASS-CD). La muestra
también presentd algunos valores de parametros fisicoquimicos (DBO de 6048 mg/L y DQO
de 20019 mg/L), en niveles fuera de los VMA permitidos para ser vertidas en los cuerpos

receptores. La carga contaminante respecto al cromo se debe a que en el proceso de cromado
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no se agotd suficientemente el metal disuelto en la solucion de trabajo; por otra parte, los
valores altos de DQO y DBO significa presencia de materia organica (en rango muy
contaminada) y que proviene del uso de algunos compuestos y aditivos en el proceso de
cromado o deficiente enjuague en la etapa del decapado. Bauer et al. (2017) indica que los
valores tipicos en aguas residuales en la industria de curtido de piel donde se usa cromo, el
DBO esta en el rango de 700 a 3000 mg/L, el DQO entre 1,000 a 5,000 mg/L, los SST entre
500 a 8,000 mg/L y los aceites y grasas (A y G) entre 1,000 a 2,000 mg/L, los valores anteriores
comparados con los determinado en las aguas residuales de la muestra A provenientes de
cromado, los dltimos mencionados tienen valores superiores debido al tipo de industria y
proceso exclusivamente donde se usa cromo en gran porcentaje. Asimismo, encontrando la
relacion DBO/DQO se encuentra el valor de 0.3 que resulta ser inferior a 0.5 y mayor a 0.2 lo
que establece que la muestra A del estudio puede biodegradarse, pero muy lentamente (Aznar
Jiménez, 2000).

La concentracion de cromo total en la muestra de agua residual “A”, después de tratada
con Cavitacién Hidrodinamica, se redujo hasta el 15 % en un tiempo de 40 minutos cuando se
empled un “Venturi” de hendidura como dispositivo cavitador, en comparacion al 7 % de
reduccion para el mismo tiempo cuando se utilizd “placa de orificio” de 2 mm de diametro;
entonces, cuando se usa como dispositivo cavitador el Venturi se obtiene mejores resultados
en la disminucion del contaminante en comparacion cuando se usé placa de orificio, esto
verifica los similares resultados encontrados por Kumar et al. (2013) que indican lo importante
tener en cuenta el dispositivo cavitador y las caracteristicas del mismo; en este mismo sentido
Saharan et al. (2013) verificaron los efectos de los parametros geométricos y operativos de
dispositivos cavitadores placa de orifico, Venturi circular y Venturi de hendidura en la

degradacion del tinte naranja-G, encontrando que con Venturi con rendijas obtuvieron
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degradacion de 50 % mas alta que con los otros dispositivos; otros trabajos en el mismo sentido
lo realizaron (Randhavane y Khambete, 2017) y (Zupanc et al., 2020). En la investigacion
estadisticamente no se encontrd asi, pero esto se debe por ser los valores de reduccion muy
cercanos y que estadisticamente se considera que son iguales, pero en realidad no lo son.

Los parametros fisicoquimicos de la muestra “A “de agua residual contaminada con
cromo luego del tratamiento presentan una variacion del 15 % de disminucidn para aceites y
grasas, 25 % de disminucion para la Demanda bioguimica de oxigeno (DBO), 23 % de
disminucion para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y 8 % de disminucion de sélido
torales suspendidos. Se aprecia que los aceites y grasas, asi como los sélidos totales se
encontraron dentro de los VMA, en cuanto a la DBO y la DQO se logra reducir porcentajes
importantes, pero no hasta valores dentro de los VMA, por lo que requiere un tratamiento
complementario. Otros investigadores en muestras de aguas de procesos diferentes a la
industria de cromado, en torno al DQO y DBO usando cavitacion con ozonificacion redujeron
40 % y 50 % respectivamente (Boczkaj et al., 2018), en otro caso se logré reducir el 38 % para
el DQO (Rajoriya, 2018) mediante la combinacidn cavitacion hidrodinamica y reactivo fenton
en tiempos de 120 minutos, por su parte Caliskan et al. (2017) indican que obtuvieron
resultados eficientes para eliminar el DQO y COT mediante cavitacion hidrodindmica de aguas
con colorantes azoicos. Estos diferentes valores obtenidos se deben a las condiciones de
tratamiento, en el caso de la cavitacidn hidrodindmica es la presion de entrada y el pH factores
importantes conforme lo sefialan Monge (2018) y Khajeh et al. (2020).

El tratamiento de cavitacion hidrodinamica disminuyo otros metales que se encontraban
en la muestra A, para el Niquel el 12 %, el Zinc el 4 % y para el Boro 7 %; sin embargo, en el
tratamiento se encontr6 el aumento de la conductividad eléctrica, que concuerda con el efecto

del fendmeno de cavitacion en la disminucion del tamafio de las macromoléculas mencionado
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por Doulah (1977), que puede llegar a la formacion de iones metalicos y homogenizacién. La
cavitacion hidrodindmica fue ensayada para tratamiento de aguas residuales municipales e
industriales teniendo una buena efectividad en la disminucion de carga contaminante organica
y microbioldgica; Ademas se ha verificado que para mayor eficiencia en el tratamiento se
puede realizar procesos hibridos, es decir cavitacion mas otro proceso complementario como
ozonificacion (Korpe y Rao, 2021) , oxidacion avanzada (Mukherjee et al., 2020; Raut-Jadhava
et al., 2013; Boczkaj et al., 2018; Baradaran y Sadeghi, 2019), fenton (Rajoriya, 2018),
fotocatalisis ( Das et al., 2021), cavitacion acustica (Yi et al., 2018). También el uso de
microrganismos eficientes se vienen obteniendo muy buenos resultados en forma individual y
combinada con otros métodos (Ackerley et al., 2004; Collazos, 2016; Ding etal., 2021;
Hernandez-Pefia et al, 2021; Mora et al., 2021; Uddin et al., 2021; Yasir et al., 2021; Ziagova
et al., 2007). Asimismo, el método de cavitacion hidrodinamica es considerado un método con
ventaja ambiental y bajo consumo de energia para tratamiento de aguas residuales
contaminadas con diferentes elementos organicos e inorganicos, como son colorantes en aguas
textiles (Nieto et al., 2021; Caliskan et al., 2017), efluentes con desechos radiactivos (Singh,
2015), aguas con insecticidas (Raut-Jadhava et al., 2013), entre otros.

El resultado del tratamiento de cavitacion hidrodindmica para el caso de estudio en la
reduccién del cromo hexavalente en la muestra B de agua residual fue de 10 % a 11 % al cabo
de 20 minutos, permaneciendo en ese nivel durante 100 minutos de tratamiento, porcentaje
relativamente bajo adn. Este resultado no se pudo contrastar con alguna investigacion similar
al no encontrar en la literatura cientifica aplicacion de cavitacion hidrodindmica en aguas
industriales de la galvanotecnia (proceso de cromado); por tanto, con la realizacion de la
investigacion se verifica el comportamiento de la cavitacion hidrodindmica con este tipo de

aguas residuales industriales, considerandose una alternativa viable conforme indica Tao et al.,



66

(2016) quien indica que este método es una aplicacion prometedora para tratamiento de aguas
residuales debido al disefio simple del reactor con capacidad de operacion a gran escala.

El proceso de cavitacion hidrodindmica degrada los contaminantes por efectos fisicos
y quimicos inducidos por el colapso de la burbuja (Tao et al., 2016), es decir sucede
transformaciones inducidas por cavitacion atribuido a efectos mecanicos (p. Ej. Esfuerzo
cortante), quimico (p. Ej. Radicales libres) y térmicos (p. Ej., Puntos calientes) al colapsar las
burbujas que pueden romper el enlace carbono-carbono para tener descomposicion de las
macromoléculas de compuestos organicos (Doulah, 1977), ademas los puntos calientes locales
se generan al momento de reducirse violentamente el radio de la burbuja generandose altas
temperaturas del gas dentro de la burbuja e interfaz gas-liquido, de tal modo que los
contaminantes organicos se pueden descomponer directamente a otros compuestos organicos
e inorganicos de bajo peso molecular en el colapso de la burbuja, a la vez que el agua atrapada
en la burbuja se descompone en radicales libres que participan en la oxidacion en la interfaz
gas-liquido y fase liquida (Storey y Szeri, 2000). Esto justifica que para la investigacion la
temperatura en el liquido se elevo desde 21.20 °C hasta 47.50 °C.

Las condiciones de operacion en la cavitacion hidrodinamica fue a presién de ingreso
del efluente contaminado entre 3.8 a 4.2 bar y con pH inicial de 2.57 en equipo cavitador (en
campo); estas condiciones fueron similares al trabajo de Mukherjee et al. (2020) que realizo la
cavitacién a 5 bar para la entrada y a pH 2 para tratamiento de aguas industriales con presencia
de surfactantes, también a la investigacion de Raut-Jadhava et al. (2013) que trabajo entre 5-
20 bar de presién de entrada con pH de muestra entre 2 a 7.5 para tratamiento de solucion
acuosa con insecticida imidacloprid; Asimismo Rajoriya (2018) en el ensayo de cavitacion
hidrodinamica para tratar efluentes de la industria textil trabajo a 5 bar y a pH 6.8; por su parte

Caliskan et al. (2017) degradaron soluciones de colorantes azoicos a una presién de entrada de
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5 bar indicando que a ese nivel lograron una mejor mineralizacién de los contaminantes; algo
similar Innocenze (2018) trabajo a 4 bar de presion a pH 3 para degradar liquidos sintéticos de
la industria electronica; con presion de entrada entre 4 y 8 bar se alcanzd degradar aguas
residuales con colorante Coomassie brilliant blue (Baradaran y Sadeghi, 2019) . De lo
mencionado se desprende que las condiciones de presion de entrada del efluente al dispositivo
cavitador es un parametro muy importante a tomar en cuenta en este tipo de proceso, ya que de
ello dependeré el fendmeno fisico de formacion de la cavidades o burbujas al bajar la presion
al pasar el fluido por el cavitador (Monge, 2018). Otro parametro a controlar es el pH por su
intervencion en las reacciones quimicas que se produzcan debido a la presencia de los radicales
oxidrilos (OH") por la cavitacion y que pueden formar otros compuestos con iones presentes
en el medio (Khajeh et al. 2020; Kumar et al., 2013).

El cromo hexavalente presente en aguas residuales también puede reducirse mediante
otras metodologias, entre ellas se tiene usando ultrasonido (Ma et al., 2020), por método
fisicoguimico o fotocatélisis (Castiblanco y Perilla, 2019; Kazemi et al., 2018), usando chatarra
de hierro- NaOH ( Gheju y Balcu, 2011), Chatarra de aluminio cero-covalente (Gutierrez,
2019), con empleo de biomasa cascara de platano (Lépez, 2019), usando quitosano obtenido
de exosqueleto de camardn (Pacay, 2019), con nanoparticulas de hierro o bimetéalicas (Li, et
al., 2019; Zhou et al., 2016), usando biocarbon de microalgas (Daneshvar et al., 2018);
empleando aceite vegetal emulsionado (Ding et al., 2020). Un método con ventaja ambiental
usado en los ultimos tiempos es el empleo de microrganismos para tratamiento de aguas
residuales, esta biorremediacidn se puede dar por adsorcion, absorcion, trasformacion, redox y
precipitacion (Ziagova et al., 2007; Jiaming et al., 2021; Zhang et al., 2021; Pérez, 2013; Lytras

etal., 2017; Sengupta et al, 2017; Yasir et al., 2017; Uddin et al., 2021; Jobby et al., 2019).
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VI. CONCLUSIONES

Las aguas residuales de cromado de la industria galvanica (muestra A) presento
inicialmente la concentracion de 526.33 mg/L de cromo total, valor fuera de los valores
maximos admisibles (10 mg/L) que indica la normatividad peruana. Luego del
tratamiento con cavitacion hidrodinamica se logro reducir dicha concentracion hasta 456
mg/L, es decir se tuvo una eficiencia de 15 % en la reduccion del contaminante usando
dispositivo cavitador tuvo Venturi que resultd ser el dispositivo mas eficiente en
comparacion del dispositivo placa de orificio; en ambos casos la reduccion no alcanzé el
nivel de los VMA de la legislacion peruana para cromo, esto puede tener como causas a
las condiciones de los parametros de operacion, como presion de ingreso del agua
residual, asi como a dimensiones y disefio del equipo cavitador.

Evaluado la concentracidon de cromo hexavalente en las aguas residuales de los procesos
de cromado de la industria galvanica (muestra B), a partir de una dilucion inicial de 500
mg/L (muestra madre 2,189.5 mg/L) de cromo hexavalente, para ser sometido a
tratamiento por cavitacién hidrodinamica, se determiné que luego de 20 minutos de este
proceso se encontrd 447.4 mg/L de dicho contaminante, que equivale a una eficiencia de
reduccion del 11 %. Este hecho también se verifico estadisticamente.

Luego de someterse a cavitacion hidrodinamica la muestra A de agua de cromado de la
industria galvanica, varia los parametros fisicoquimicos de la muestra tratada, el pH
aumenta para mantenerse cerca la valor neutro, aumenta la conductividad eléctrica, la
presencia de Aceites y grasas disminuye, los sélidos totales suspendidos disminuye
permaneciendo dentro de los VMA, el DBO vy DQO disminuye, por otro lado las
concentraciones de los metales Niquel, zinc y Boro también disminuyen alcanzando solo

el Niguel a estar dentro de los VMA.
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6.4 Por los resultados obtenidos, la cavitacion hidrodindmica no ofrecié una alta reduccion
del cromo hexavalente; sin embargo, se debe seguir evaluando en cuanto a otras
condiciones y formas complementarias de operacion del proceso de tratamiento
(procesos hibridos con otros métodos), el tiempo y las caracteristicas de las aguas
residuales, entre otros parametros, teniendo en cuenta que esta metodologia es amigable
con el medio ambiente al no usar sustancias quimicas ni generar otros contaminantes
toxicos y perjudiciales a los seres humanos, flora y fauna; Asimismo, tiene bajo uso de
energia en comparacion a otros métodos y lo mas importante, se obtiene la recuperacion

de calidad de aguas para redso u otras actividades.



7.1

1.2

7.3

7.4

7.5

7.6

70

VIl. RECOMENDACIONES

El tratamiento hibrido de cavitacion hidrodinamica con biorremediacion usando
microorganismos (diferentes), puede ser una manera de reducir el cromo hexavalente de
las aguas residuales con mayor eficiencia.

Realizar el tratamiento de Cavitacion hidrodindmica de las aguas residuales con
contaminante Cromo VI utilizando catalizadores en el proceso.

Realizar el proceso de cavitacién ensayando tiempos mas amplios de tratamiento.
Buscar la eficiencia del método de cavitacion hidrodinamica para reducir el Cromo VI,
empleando diversas concentraciones iniciales del contaminante en el agua residual de la
industria galvanica.

Realizar el control de parametros de pH, temperatura y presion de ingreso del efluente
industrial, buscando las condiciones favorables al proceso.

Evaluar el sistema de cavitacion hidrodinamica para hacerlo mas eficiente teniendo en
cuenta que altimos estudios indican que los efectos mecanicos que se dan como los
microchorros, los grandes esfuerzos cortantes, y los gradientes de presién son

fundamentales en el tratamiento.
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IX. ANEXOS

Anexo A. Instrumentos de recojo de datos
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SOLICITUD: Validacidn de instrumento de recojo de datos

Sr.: Dr. Carlos Cabrera Carranza

Yo Elmer Benites Alfaro identificadas con DNI Me 70867259, doctorante de la Escuela de Pos
grado de la Universidad Macional Federico Villarreal- Doctorado de Ingenieria Ambiental a Ud.,
con | debido respeto me presento y digo:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios contar con los
instrumentos de recojo de datos debidamente validados para el frabajo de tesis con titulo
“‘CAVITACION HIDRODINAMICA Y Pseudomena putida PARA LA REDUCCION DE CROMO
HEXAVALENTE EN AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA GALVANICA, LIMA 20207,
solicito a Ud. se sirva validar el instrumento que adjunto bajo los crterios académicos
comespondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Matriz de operacionalizacion de variables

- Ficha de validacion de instrumentos
- Fichas de Instrumentos

Por tanto:

A usted, agradezco de antemano su gentil apoyo por acceder a mi peticion
Lima, 21 de junio del 2020

enites Alfaro
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40 45 50 |55 B0 == m TE B0 BS =0 ES

) - Esia formulada con kenguale i
- CLARIDAD comprensibie,

Esla agecuato a 13s leyes y i
. OBJETIVIDAD principlos clentmcos.

[E]

Esa adecuado a los l:H?_E’.h":IE- i
3 ACTUALIDAD ya las necesldadas reales o
I3 Investigacion,

Exlsia una c-’“,a’lza:ﬂm
Iogica.

e

. ORGANIZACION

Toma en cuenta los aspecios
metodologicos esenciales.

£n

- SUFICIENCIA

[=1]

. INTERMACIOMAL | Esia adecuadd para valorar ke
IDAD: las variabies de [ hipatasis.

S respalda en fundamentos b
- CONSISTENCIA | jecnicos yio cientificos.

Eslste coheranoa entre ks i
prodlemas, nifEthios
hipttesis, varatles &
Indicadares.

m

. COHERENCIA

Las eswranegias respanden i

= - ma melodologla y diseflo
- METODOLOGA aplicacos para lograr probar
I35 hipatesis.

w

El Instrumento muesita la i
relacion enire 05
COMpONENties ge E]
Investigackin y sU adecuacion
al Meétodo dentco.

10. PERTINEMNCIA

Il CPINION DE APLICABILIDAD

1. Elinstrumento cumgples con los requisitos para su aplicacicn
2. Elinstremento no cumple con los requisitos para su aplicacion X

IV. FROMEDIO DE VALORACION

95 %

Lima, 21 de junio de 2020

£ A

£ #-

[, Carios F. Cabrora Carranza
CIP. 48372

DRILL7402784




e

Univarsided

« Fedeorico Villarreal

Muciona

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1 DATOS GENERALES
Apellidos y Mombres: Dr. CABRERA CARRANZA CARLOS
Cargo e institucion donde labora: Docente Investigador

B.
T.
8.
8.

Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestidn de los Recurses Maturales

Normbre del instruments motive de evaluacion: Ficha 2

10. Autores del instrumento: Benites Alfaro Elmer

ILASPECTOS DE VALIDACHKIN

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE

40 [ &5

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

50 | 55 Bl == m

75

ACEPFTABLE

1. CLARIDAD

Esta fomulada con lengualje
comprensibie.

]

 OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principlos clentMcos.

ft

ACTUALIDAD

Esia adecuado 3 1o ul:-_e’.r.'us
ya lz= necesldades reales de
Ia Investigacion.

i

. DORGANIZACICHN

Exista

una organizadon
logica.

n

SUFICIENCIA

Toma en cuenia los aspecios
MEBHOgQICHs EEENGales.

o

. INTERMACIONAL
DA

Esta agecuado para valorar
|35 warabies g2 |3 hipstesis.

“d

- COMSISTEMCIA

Se respalda en fundamenios
tecnicos Wo clemmecos,

-

COHEREMCLA

Exlsiz coherenca ente Bs
proolemas, CoiEths
hipttasis, vanables e
Indicadores.

u

METODOLOGA

Las eswaieglas responden
wna melodologia ¥ dissfio
aplicados para lograr probar
las nipotesis.

10. PERTINEHNCILA

El Instrumento muesta @
relacian arire oE
COMpOonEntes. 12 a
Investigacion y sU adecuacion
al Metndo chentiMco.

Il GPINION DE APLICABILIDAD

3. Elinstremento cumple con los requisitos para su aplicacion
4. Elinstremento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

A

Lima, 2] de junio ge 2020

A

-
D Carlos F. Cabrara Caranza

Cif, 25572

DML LT7A02784

il

893 %

90
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“E{ Federico Villarreal

LT

Magianal

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GEMERALES

1.

L

Apellidos y Nombres: Dr. JAVE MAKAYDO JORGE LEONARDO

Cargo e institlucién donde labora: Docente Investigadar

Especialidad o linea de investigacidn: Calidad y Gestién de los Recursos Maturales
Mombre del instrumente motivo de evaluacion: Ficha 1

Autores del instrumento: Benites Afaro Elmer

Il ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

MiNIMAMENTE
INDICADORES [CLIHEALE 22 ACEPTABLE

4D | 45 | 50 |85 |60 |65 | 70 75 a0 83

ACEPTABLE
a0 a5

1. CLARIDAD

Esta formulada con lengusje
comprensible

2. OBJETIVIDAD

Esta adecusdo a las leyes y
principios cientrficos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetives
¥ a las necesidades reales de
la investigacian.

4 ORGANIZACION

Exisie una  organzacion
lbgica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecios
metodologicos esenciales.

6. INTERNACIONAL
IDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de |a hipatesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentas
tecnicos yo cientificos

B. COHEREMNCIA

Existe coherencia entre los
problemas, ohjetivos
hipatesis, variables &
indicadores.

0. METODOLOGIA

Laz estrategias responden
una metodologia y disefo
aplicados para lograr probar
las hipatesis.

10. PERTINENCIA

El instumento muestra &
relacian entre s
componentes de la
inwestigacitn y su adecuacion
al Método cientifico.

Il OFINION DE APLICABILIDAD

1
2.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
El instrumento ne cumple con los requisitos para su aplicacion

95 %

Lima, 21 de junio de 2020

Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo
DNI 01066653 — CIP 43444
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& Univarsidmd

MHaoional

1}, Federico Villarreal

e 1]

VALIDACION DE INSTRUMENTO

| DATOS GENERALES

10.

Apellidos y Mombres: Dr. JAVE MAKAYO JORGE LEOMARDO

Cargo e institucion donde labora: Docente Investigador

Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos Maturales

Nombre del instrumente motivo de evaluacion: Ficha 2

Autores del instrumente: Benites Afare Elmer

ILASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

20

INACEFTABLE
45 | 20 (55 | &0

63

MINIMAMENTE
ACEPTABLE
70 75 80

ACEPTABLE
&5 a0 a5

100

1. CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje
comprensible

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientrficos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado alos objetives
y a las necesidades reales de
la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una  organizacion

logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales.

6. INTERMACIONAL
IDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de |a hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos

B. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos
hipatesis, vanables &
indicadares.

0. METODOLOGIA

Las estrategias responden
una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipatesis.

10. PERTINENCIA

El instumento muestra &
relacion entre s
componentes de la
invesigacion y su adecuacion
al Método cientific.

. OPINION DE APLICABILIDAD

3
4.

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

95 %

Lima, 21 de junig de 2020
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Anexo C. Resultados de analisis Cromo total (Muestra A), tratadas con cavitacion

hidrodinamica

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

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2016039 Rev. 0

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

ENV / LB-347157-001

PROCEDENCIA : Cruce Av. Izaguirre con Av. y Canta Callao —=

Fecha de Recepcion SGS : 17-09-2020

Fecha de Ejecucion . Del 17-09-2020 al 22-09-2020
Muestreo Realizado Por :  CLIENTE
Observacion ;. Proyecto: Aguas Residuales

Estacion de Muestreo

E1

o1

02

03

F
L
B
B
~ -
-
-
F

v

V2

V3

V4

HEEEEEENES

Emitido por SGS del Pert S.A.C.

Impresoel  22/09/2020

Frank M. Julcamoro Quispe
c.Q.P.1033
Coordinador de Laboratorio

péginalde 6



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2016039 Rev. 0

<r iy S
Rerediiads

INACAL

Rogletro N'LE - 002

£ of 0z
FECHA DE MUESTREO 1710912020 1710072020 1710912020
HORA DE MUESTREQ 11:35:00 11:58:00 12:08:00
CATEGORIA AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
BU CATEQURA INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parémetro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Aluminio Total EW_EPA200 mar 0,001 0808 0.760 0852
[Antimonio Total EW_EPA200 g/ 00004 02240 02001 01985
Arsénico Total EW_EPA200 g/ 00003 00634 00592 005456
Bario Total EW_EPA200 i 0001 0132 0125 0135
Berillo Total EW_EPA200 mg/L_—| 0.00002 <0.00006 <0.00008 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 . 00003 <04 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 S%T 4%%@
Cadmio Total EW_EPAZ00. 0.00850 0.00940
Caldio Tolo! EW_EPA200, 16.786_ 6.
Cerio Total EW_EPA200 0.00046 0.00043
Cesio Total EW_EPA200 0.0018 00018
Cobalio Total EW_EPA200 0.00708 0.00832
Cobre Total EW_EPAZ00 . 28.6755
Cromo Total EW_EPA200 16.3591 ﬂm&—
Estario Total EW_EPA200 0.04997 0.03637
Estrondio Total EW_EPA200 0.1382 01379
Fosforo Total EW_EPA200 1743 1753
Galio Total EW_EPA200 00056 00048
Germanio Total EW_EPA200 001 0012
Hafnio Total EW_EPA200 <0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 407 1662
Lantano Total EW_EPA200 <0.0015 <0.0015
Litio Total EW_EPA200 015 0153
Lutecio Tolal EW_EPA200 <0.00006 <0.00008
esio Total EW_EPA200 1,602 556
T EW_EPA200 K] 013166
Mercurio Total EW_EPA200 <0.00009 <0.00009
Mollbdeno Total EW_EPA200 00089 0.00145
Niobio Total EW_EPA200 <0.0015 <0.0015
el Total EW_EPA200. 28.3164 27,9020
Plata Total EW_EPA200 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 0.0218 0.
Potasio Tolal EW_EPA200 0.93 087
Rubidio Total EFA200. 0.0033 0.0035
Selenio Total EW_EPA200 0.0083 00102
Siice Total EW_EPA200. .05 + 237 *
Siicio Total EW_EPAZ00 0.91 1371
Sodio T EW_EPA200 12,608 T2.483
Talio Total EW_EPA200 <0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200 <0.0021 <0.0021
Teluro Tota! EW_EPA200 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200 <0.00018 <0.00019
Titanio Tolal EW_EPA200 0.0347 00315
Uranio Total EW_EPA200 0.000218 0.000131
Vanadio Total EW_EPA200 0.0203 0154
Woltramio Total EW_EPA200 <0.0006 <0.0006
Vterbio Tolal EW_EPA200 0.00006 <0.00006
inc_Total EW_EPA200 9226 80005
Zirconio Toal EW_EPAZ00 0.00106 0.00100 ]
DENTFICAGION DE MUESTRA o3 o4 W
FECHA DE MUESTRED 1710912020 1710912020 1710072020
HORA DE MUESTREO 12:18:00 12:28:00 13:03:00
Fis Sl ais
AGUA RESIDUAL
BUB CHTEGORIA INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencla Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
[Aluminio Total EW_EPA200 “‘mg/L 0.001 | 0003 0650 0.754 0.723
[Antimonio Total EW_EPA200 mg/L_| 0.00004 | 0.00013 0.01954 01796 02311
EW_EPA200 malt 0.00003 | 0.00010 0.00107 00105 00627
EW_EPA200 g/ 0001 | 0.0003 0122 0123 0120
EW_EPA200 “mglL ,00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006
EW_EPA200 “mg/L 00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003 <0.00003
EW_EPA200 g/ 0002|0006 4179 4074 4120
EW_EPA200 ‘mg/L___|0.,00001 | ©,00003 0,00899 0.00880 0.00845
EW_EPA200 mg/L 0003 | 0008 17,072 16,900 15.370
EW_EPA200 ‘mg/L__| 0.00008 | 0,00024 0.00044 0.00045 0.00035
EW_EPA200 g/ 0001 | 0.0003 0.0018 0.0017 0.0019
EW_EPA200 mg/L 00001 | 0.00003 0.00953 0.00654 0.00530
EW_EPA200 ma/t 00003 | 0.00009 2085910 26.35076 90
EW_EPA200 malt 0001 | 0.0003 505 1254 191,28 X
EW_EPAZ00 mg/t 00003 | 0.00010 0.06743 0.03326 0.04208

Pégina 2 de 6
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(Gl
Rorediada

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2016039 Rev. 0

TDENTIFICAGION DE MUESTRA o3 o i
FECHA DE MUESTREO 1 171091 1
HORA DE MUESTREO 12:18:00 12:28:00 13:03:00
by ASUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIBUAL
Kb ate i INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Farametro Referoncia Unidad ) c Resuftado Resuitado Resultado
Estroncio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 0.1402 0.1369 0.1324
Fosforo Total EW_EPA200 mg/L. 0.015 | 0.047 1.758 1.690 1.758
Galio Total EW_EPA200 mg/L .00004_| 0.00012 0.00057 00048 0.00054
|Germanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002_ | 0.0006 .0012 .0015 .0014
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L .00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mg/L .0004 .001. .6764 L6603 .59889
Lantano Total EW_EPA200 mg/L .0005_|_0.0015 <0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total EW_EPA200 mg/L .0001 | 0.0003 L0150 0147 0.0151
Lutecio Total EW_EPA200 mg/L .00002_| 0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 mg/L_ 0.001_ | 0.003 1422 888 421
Ma neso Total EW_EPA200 mg/L_ 0.00003 | 0.00010 0.14822 0.15619 0.11880
Mercurio Total EW_EPA200 mﬂ: .00003 __U.UOOW <0.00009 <0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mg/L .00002 | 0.00006 0.00141 0.00154 0.00167
Niobio_Total EW_EPA200 mg/L .0005 0.0015 <0.0015 <0.0015 <0.0015
[Niquel Total EW_EPA200 mg/L .0002 .0006 28 9666 28.7482 27.9997
Plata Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 0.0216 0.0221 0.0255
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 1.02 1.07 1.02
Rubidio Total EW_EPA200 mg/L 0.0003 0.0009 0.0038 0.0038 0.0040
Selenio Total EW_EPA200 mg/L. 0.0004 0.0013 0.0131 0.0114 0.0143
Silice Total EW_EPA200 mg/L 0.09 0.27 289 * 298 * 2.96 *
Silicio Total EW_EPA200 _mg/L 0.04 0.13 1.35 1.39 1.38
Sodio Total EW_EPA200_ mg/L 0.008 0.019 12.796 12.680 13.000
:HIO Total EW_EPA200 m 0.00002_| 0.00006 <0.00008 <0.00006 <0.00008
‘antalio Total EW_EPA200 mg/L. 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021 <0.0021
‘eluro Total EW_EPA200 mg/l. 0.001 0.003 <0.003 <0.003 <0.003
[Thorio Total EW_EPA200 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00018 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200 N 0.0002 0.0006 0.0290 0.0301 0.0405
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.000123 0.000113 0.000068
Vanadio_Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 | 0.0003 0249 0.0207 0.0205
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200 mg/L .00002_| 0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc_Total EW_EPA200 mg/L 0.0008 | 0.0026 2526 7.8833 76741
Zirconio Total EW_EPA200 mg/L .00015_| 0.00045 0.00102 0.00114 0.00109
IDENTIFICACION DE MUESTRA v2 v3 V4
FECHA DE MUESTREO 1
HORA DE MUESTREO 13:13:00 13:23:00 13:33:00
CATEGORIA AGUA RESIOUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESI
SR R INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Aluminio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 0.883 0.764 0.822
Antimonio Total EW_EPA200 mgn. .00004 0.00013 .02195 0.02164 02124
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 0.00010 .01110 0.00605 01140
EW_EPA200 mg/L .0001 0.0003 .0112 .0106 .0118
EW_EPA200 mg/L .00002 0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006
EW_EPA200 __ma/l .00001 0.00003 <0.00003 <0.00003 <0.00003
EW_EPA200 malt 0,002 |_0.006 4328 4163 4461
EW_EPA200 mg/L 0.00001 0.00003 0.00828 0.00820 0.00874
EW_EPA200 mg/l 0.003 0.009 16450 15.504 15671
EW_EPA200 mg/L .00008 | 0.00024 0.00038 0.00045 0.00041
EW_EPA200 “molL 10001 | 0.0003 0.0020 0.0018 0.0019
EW_EPA200 mg/L .00001 0.00003 0.00827 0.00755 0.00756
EW_EPA200 mg/L .00003 | 0.00009 29.35110 30.34640
EW_EPA200 0.0001 | 0.0003 5831 o L
EW_EPA200 g/t 100003 | 0.00010 0.03212 0.04561 0.03325
EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 0.1318 0.1309 0.1347
EW_EPA200 mg/l 0.015 0.047 1.733 1.808 1.808
EW_EPA200 —mgl 0.00004_| 0.00012 00045 0.00050 00057
EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 .0013 .0016 .0015
EW_EPA200 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
EW_EPA200 mg/L .0004 0.0013 .3934 5746 7390
EW_EPA200 .0005 0.0015 <0.0015 <0.0015 <0.0015
EW_EPA200 mg/L .0001 0.0003 .0156 .0151 L0157
EW_EPAZ00 malt 60002 | 0.00006 | <0.00006 <0.00006 0.00008
EW_EPA200 mart 0,001 | 0003 428 1,656 1568
EW_EPA200 mgn. 0.00003 | 0.00010 0.13575 0.14076 0.14626
EW_EPA200 mg/t .00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009 <0.00009
EW_EPA200 mg/L .00002 0.00006 0.00095 0.00163 0.00178
EW_EPA200 mg/L .0005 0.0015 <0.0015 <0.0015 <0.0015
EW 'A200 mLL 0.0002 0.0006 27.7232 283176 29.0032
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2016039 Rev. 0

INACAL
‘ —_ DA - Perly
Aeredicada

Registeo N'LE - 002

TBENTIFICAGION DE MUESTRA V2 Va Va
FECHA DE MUESTREO 1 170972 1
HORA DE MUESTREO 13:43:00 13:23:00 13:33:00
e AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA
B INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Plata Total EW_EPA200 mg/L___]0.000003 | 0.000010 | __<0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 g/l 0.0002 | 0.0006 o 0.0268 0.0255
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 013 093 005 097
Rubidio Total EW_EPA200 mg/L 5.0003 | _0.0008 5.0038 5.0038 5.0041
Selenio Total EW_EPA200 g/l 0.0004 | 0.0013 0.0140 0.0136 00157
Silice Total EW_EPA200 mg/L 0.09 0.27 192 * 2.16 * 201 *
Slicio Total EW_EPA200, g/l 0.04 0.13 090 01 094
Sodio Total EW_EPA200. g/t 0.006 | 0.019 2 1265 13124
Tallo Total EW_EPA200, g/ 5.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200 g/ 0001 | 0003 <0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200 g/ 5.00006 | 0.00018 <0.00018 <0.00019 <0.00015
Titanio Total EW_EPAZ00 gl 0.0002 | 0.0006 0.0350 0.0364 00317
Uranio Total EW_EPA200 mg/L_ | 0.000003 | 0.000010 | 0.000048 0.000081 5.000082
Vanadio Total EW_EPA200 mg/L 10001 | 0.0003 00178 0.0196 00214
Wolframio Total EW EPA200 maiL 0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
Vierbio Total EW EPAZ00 mg/L 00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006 00006
Zinc Tolal EW EPA200 m/L 0008 | 0.0026 7.8482 7322
Zirconio Total EW_EPA200 g/ 100015 | 0,00045 000119 0.00114 0.00124
Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas,
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= =
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA2016039 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.
Lcs Porcentaje de del patron de proceso.
MS ije de de la muestra i
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencla Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Aluminio Total mgl 0.003 <0.003 7% 92 - 93% 97% %
Antimonio Total mglL. 00013 <0.00013 4% 97 - 102 93%
Arsénico Total mgl 00010 <0.00010 2% 96 - 101 01%
Bario Total mg/L .0003 <0.0003 0% 97 - 102 01
Berilio Total mg/l .00006 <0.00006 95 - 104 05
Bismuto Total mg/ .00003 <0.00003 97 - 101 02
Boro Total mgit 0.008 <0.006 105 - 109% 84
Cadmio Total mgi. 0.00003 <0.00003 97 - 102% 84
|_Caicio Total mg/ 0.008 <0.009 95 - 101% 99%
|_Cerio Total mg! 0.00024 <0.00024 100 - 115% 102%
|_Cesio Total mgh. .0003 <0.0003 2% 100 - 103% 85%
|_Cobalto Total mglL .00003 <0.00003 5 95 - 107% 7%
|_Cobre Total mgh. 00009 <0.00009 101 -103% 84%
|_Cromo Total mgh .0003 <0.0003 94 -97% 85% 0%
Estario Total mgit .00010 <0.00010 103 - 108% 102% 0%
Estroncio Total mgl. .0006 <0.0006 93 - 108% 98% 1%
Fosforo Total mgl. 0047 <0.047 99 - 102Y% 98% 2%
Galio Total mgh .00012 <0.00012 104 - 107 100% 0%
Germanio Total mglL. .0006 <0.0006 6% 95 - 102% 98%
|_Hafnio Total mg/L .00015 <0.00015 0% 98 - 104 105%
[ Hierro Total mg/L 0013 <0.0013 2% 98 - 100% 96%
| Lantano Total mg/L .0015 <0.0015 0% 98 - 99% 102%
[ Litio Total mg/L /0003 <0.0003 97-105 93%
| Lutecio Total “mg/L 0.00006 <0.00006 99 - 107 107%
Magneslo Total mg/iL 0.003 <0.003 99 - 101 93%
Manganeso Total g/t 00010 <0.00010 97 -101 97%
Mercurio Total mgiL 00008 <0.00009 100 - 105% 101%
Moalibdeno Total mg/ 00006 <0.00006 102 - 105% 97%
Niobio_Total mg/ 0015 <0.0015 102 - 106% 103%
Niguel Total mg/ 0006 <0.0006 94 -101% 104%
| Plata Total mghl. 0.000010 <0.000010 96 - 98% 102%
Plomo Total mgi. 0.0006 <0.0006 104% 103
|_Potasio Total mg/lL 013 <0.13 93 - 102% 96
| _Rubidio Total mgh. 0.0008 <0.0008 108 - 108% 98
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 5 101 - 102% 88
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 3% 91% 109
Silicio Total mgi. 0.13 <0.13 3 91 -99% 109
Sodio Total mgh 0.019 <0.019 100 - 104% 101
|_Talio Total mgl 0.00006 <0.00006 98 - 99% 104
[_Tantalio Total mgi. 0.0021 <0.0021 95 - 100% 103
[_Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 102 - 104% 108
horio Total mglL 0.00018 <0.00019 100 - 103% 89%
| Titanio Total mglL 0.0008 <0.0008 100 - 106% 91% 0%
Uranio Total mg/lL 0.000010 <0.000010 100 - 103% 102%
Vanadic Total mgi .0003 <0.0003 98 - 104% 84%
Wolframio_Total mg/lL .0006 <0.0008 0% 98 -101% 101%
Yterbio Total mglL 00006 <0.00006 0% 102 - 103% 103%
Zinc_Total mglL .0026 < 1% 98 - 99% 95%
Zirconlo Total mgi. .00045 <0.00045 1% 105% 103% 2%
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION Ay

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
(r
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regstro NLE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2016039 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA 200.8, Rev 5.4: 1994, Determination of Trace Elements in Waters and

EW_EPA200_8 Callao Metales Totales Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

Laborptato b Bage
Acreditado

Este documento es emitido por la Compafifa bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp.'www 5gs peles-ES/Terms-and-Condiions aspx Son
i s sobre limitacién de pago de y i definidas en dichas Condiciones Generales do Servicio,, su

alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial, salvo

autorizacion escrita de SGS de Pert S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo solo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Uttima Revision Julio 2015
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Anexo D. Resultado de analisis de Propiedades fisicoquimicas (Muestra A)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA <(r
CON REGISTRON LE-056

Registro N* LE-056

INACAL

INFORME DE ENSAYO N° 203191
CON VALOR OFICIAL

Razén Social BENITES ALFARO ELMER

Domicitio Legal Av. Alfredo Mendiola 8232- Los Olivos

Solicitado Por BENITES ALFARO ELMER

Referencia Cotizacién N°* 1943-20R02

Proyecto Reservado por el cliente

Procedencia Reservado por el cliente

Muestreo Realizado Por EL CLIENTE

Cantidad de Muestra 2

Producto Agua residual / Agua residual tratada

Fecha de Recepcion 17/08/2020

Fecha de Ensayo 17/09/2020 al 30/09/2020

Fecha de Emision 30709/2020

I. Resultados
Coaigo de Laboratono - 203191-01
Cédigo de Cliente 2 ] E1
Fecha de Muesireo 171092020
Hora de Muestreo (n) T e
Tipo da Producto Agua Residual

Lugar de ensayo (Laboratono Inorgénico)

Tipo Ensayo Unidad LCM Resultados

Fisicoquimicos

Acetes y Grasas mgL 02" 92

Demanda Bioquimica de Oxigano mgi 20 65048

Demanda Quimica de Oxigeno monL 50 20019

Soldos Totales Suspendidos mgi L3 71

Leyenda L.C M = Limile de cuantificacion de! méodo L D M = Limie de deteccion del método, “<"s Menor que o L C M 0L DM indcado. " “sResonscion cunitificable =~ = Limite e Deteccion de M&odo " = No Anahizado

Lugar de ensayo (Laboratono Inorganico)

Cédigo da Cliente

Codigo de Laboratono

Fochade Muestreo
Hora de Muestreo (h)

Tipo de Producto

Tipo Enseyo Unidad Lem Resuitados

Fisicoquimicos * X £

Acstles y Grasas moi 02" 78

Demanda Bioguimica de Oxigeno man. 20 4525

Demanda Quimica de Oxigeno mg 50 15370

Solidos Totales Suspendidos mat. 6 5

Leyenda L C M = Limae de cuantificacion del método, LD M. = Limite de deteccion del método. "<*= Menor que o L CM o L D M indicado. “““=Resclucion cuantificable *** = Limite de Deteccion de Metodo. *—* = No Anahzado

Lo meétodos indicads 10 han Skio Screditacos por INACAL-DA

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Peru . Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC. 989 114 649

Chtge FOLPQAEMON Rew 1\ Feoha 21022020

info@envirotest.com.pe / www envirotest.com.pe o e
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA INACAL
= DA - Peri
CON REGISTRO N LE-056 s T

Acreditade

Registro N° LE-0S6

INFORME DE ENSAYO N° 203191
CON VALOR OFICIAL

Il. Métodos y Referencias
Tipo Ensayo Norma Referencia Titulo

Fisicoquimicos

Aceites y Grasas :5'?0 8 ix::‘zowkw“ e Ol anc Grease Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method
| SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

Demanda Bioquimica de Oxigenc ?;“E“ Pl ol WEF Pat g ochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

Demanda Quimica de oxigeno 5220 D. 23rd Ed 2017 Chemical Oxygen Demand (COD) Closed Reflux, Colorimetric Methoc

WW-APHA-AWWA-WEF
Solidos Totaies Suspendidos ;:Z D. 23rd Ed 2017A EF: Rt Solids Total Suspended Solids Dried at 103-105 °C
SIGLAS “SM" Stanard methods 10f the examination of Water and Wastewster APHA. AWWA WEF 23w Eq 2017

7/ / E/ /

ra Pino O. Ing. Jo‘o.lea Tapia C.
Supervisora de Laboratorio Gerente de Calidad, Seguridad, Salud
Fisicoquimico y Ambiente

C.1.P N° 238897

** FIN DEL INFORME **

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamencana - Lima 31 - Peru , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC. 989 114 649

info@envir t.com ! www.envir com.;
Codge FO1-PQ EMI 01, Rey 11 Fecha 21/02/2020 oleatomipe enyirotest pe Pagina 2 de 2
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Anexo E. Resultado de anélisis de Cromo hexavalente (Muestra B)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Espectrometria

Analisis de Agua con Cromo Hexavalente

Tramitancia Absorbancia | Concentraciéon | Concentracién

Muestra % C mgCr+é/L
E1-V1 69.3 0.1592 0.2263 452.6
V2 69.6 0.1574 0.2237 447 4
V3 69.5 0.1580 0.2245 449.0
V4 69.4 0.1586 0.2254 450.8
V5 69.4 0.1586 0.2254 450.8
V6 69.7 0.1567 0.2227 445 .4
V7 69.5 0.1580 0.2245 449.0
V8 69.4 0.1586 0.2254 450.8
V9o 69.4 0.1586 0.2254 450.8
V10 69.8 0.1561 0.2218 443.6

Método: Espectrofotémetro UV-VISIBLE

Lima 22 de octubre del 2020

Av. Tapac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo F. Resultado de analisis de Propiedades fisicoquimicas (Muestra B)

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR: BENITES ALFARO, ELMER GONZALES
Procedencia de muestra: Taller de cromado de piezas — villa el salvador - Lima
Recepcion de muestras: 14 de Octubre del 2020

Anélisis de Agua con Cromo Hexavalente

Muestra Temperatura Potencial de | Conductividad Potencial
" hidrogeno eléctrica redox
Acido /base uS/cm mV
E1-V1 21.00 3.28 1332 400
V2 21.00 3.23 1333 430
V3 21.00 3.23 1296 445
V4 21.00 3.23 1302 452
V5 21.00 3.24 1280 458
V6 21.00 3.28 1254 455
V7 21.00 3.31 1238 461
V8 21.00 3.31 1237 459
Vo 21.00 3.32 1239 460
V10 21.00 3.33 1210 438

Método: Potenciométrico (multiparametro Scientific Measuring Instruments)

Av. Tapac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe



Anexo G. Valores Maximos Admisibles (VMA)

1T48339-2

Decreto  Supremo  que aprueba el
Reglamento de Valores Maximos
Admisibles (WVMA) para las descargas de
aguas residuales no domeésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario

DECRETO SUPREMO
N® 010-2013-VIVIENDA
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

COMNSIDERANDO:

Qwe, = articulo & de la Ley N°® 30158, Ley de
Organizacmn y Funciones del M'nlstenu de VWivienda,
Construccién  y  Saneamiento, nocordancia  con
el articulo 5 del Decreto Legrslatruo N" 1280, Decreto
Legislatvo que aprueba la Ley Marco de la Gestion y
Prestacion de los Servicios de Saneamiento. establecse
que este Ministeric es el Ente rector de las politicas
nacionales y sectoriales dentro de su ambito de
competencia, las cuales s.on de obll honD curmplimisnto
por los res niveles de gol proceso
de descenuallza::an yenwdoelte!nmnaeanal

Que, articulo 25 del citado Decreto Legisiativo,
establace Ia prohibicion de descargar en las redes de
alcantarliado sanrtann slsmnclas o elementos extrafios
a contravengan las normas tes sobre la calidad
e los efluentes; para ello, 05 usuanos del servicio de

ANEXO N™ 1

o
PARAMETRO UNIDAD |SMBOLOGIA| |, T EisE
ALCANTARILLADO
Charra-cia Evoquimca de Oxgena|  mall DBO, 500
Diernands Quimica de Cwigens | mal Doo 1000
Safidon Suspensidos Tobskes a1 SET 500
o — gl Ay G 00
ANEXO N° 2
PARAMETRO SIMSOLOGIA| VMA PAAA
DESCARGAS
AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Bbumiic mgil Al ]
Arménica mgil Az [3
Ecra mail B 4
Cadmia mgil cd 0z
Cianurc mgil Ch- 1
Cokre mail Cu ]
Cromo Fenmmberis mgil crt [
Croma kel mail Cr ]
[E—— mgil Mn
\Mercina mgil g [
Niqusl mail N
Floma magil P [
Sufmie mail 50, 1000
Suburos magil 5 5
e mail Zn W
Nirogena Amoniacal mail Nt BD
Fote-cal Hdrogena unided eH =)
Schdon Sedimentabies. i+ sS. 8BS
[Terzeratrs -C T <35
M L= i g mmioe p = cadm sconGmica par procssos
oo, = la reci =n =

referencia ol wxdige CIL). Aquellas actividades que no esiin evchidos oo
=3k pidiga, deben cumphr con o pardmeis indicades en o preseris
Ancmo. Loz parametrs sskblzsdas en bos Ancnas M9 1y W 2 del presents
Regiamenta, san detominades o parfir 3o andliss de mussies puniusles.

[Z) La= concestrciones de los parmebos mstableciios en ks Snemms N5 1 y M8
2 deitan ser determinsdes & pards del sndisis de mussies suriusles.
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Anexo H. Paneaux fotogréafico

o
o, v M
ta

Sistema de cavitacién hidrodinamica

Medidor de presion de entrada | Medidor de flujo | Multipardmetro para pH
al sistema cavitador del sistema de
cavitador
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Preparacion de muestra para
tratamiento por CH

Muestras A despues de tratamiento  Muestra B después del tratamiento con
por CH Cavitacion hidrodindmica

Muestra B después de tratamiento Preparaciébn muestra B para analisis
con Cavitacion Hidrodindmica espectrofométro UV-Visible



