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Abstract- Faced with the global hydrological crisis, the
generation of more than 80% of the wastewater discharged into the
ecosystem without prior treatment is a serious problem. The
research focused on the treatment of wastewater that comes from
the domestic activities of an urban housing complex, the same ones
that presented organic compounds such as: fats, proteins, blood,
urine and feces that imply high values of biological oxygen demand.
(BOD) and chemical oxygen demand (COD) and fecal coliforms.
There are several methods to treat this wastewater; however, the
research accounts for the treatment of domestic wastewater
through the hydrocavitation and ozone dynamic (HCD-03) system.
The results indicated that it was 100% efficient for the reduction of
fecal coliforms after 80 minutes of treatment, while other
physicochemical parameters such as oils and fats, BOD and COD
were less efficient. The method turns out to be an alternative with
environmental advantages by not using chemical products, as well
as being easy to implement.
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Resumen- Ante la crisis hidrolégica mundial, la generacién de
mas del 80% de las aguas residuales vertidas al ecosistema sin
tratamiento previo esun grave problema. La investigacién se centro
en el tratamiento de aguas residuales que provienen de las
actividades domeésticas de un conjunto habitacional urbano, las
mismas que presentaban compuestos organicos como: grasas,
proteinas, sangre, orina y heces que implican altos valores de
demanda biol6gica de oxigeno. (DBO) y demanda quimica de
oxigeno (DQO) y coliformes fecales. Existen varios métodos para
tratar estas aguas residuales; sin embargo, la investigacién da
cuenta del tratamiento de aguas residuales domésticas a través del
sistema dinamico de hidrocavitacion y ozono (HCD-O3). Los
resultados indicaron que fue eficiente en un 100% para la
reduccion de coliformes fecales al cabo de 80 minutos de
tratamiento, en cuanto a los otros parametros fisicoquimicos como
aceites y grasas, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y dmenad
quimica de oxigeno (DQO) resultdé menos eficiente. EI método
resulta ser una alternativa con ventajas ambientales al no usar
productos quimicos, ademas de ser facil de implementar.
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. INTRODUCTION

El tratamiento de agias contaminadas es importante para
la pobhcion y para el cuidado del ambiente debido a que es
utilizada en la produccion de diversos productos de consumo e
higiene personal. La generacién de aguas contaminadas ha ido
en aumento causando un panorama de preocupacién en las
autoridades de vigilancia y control del agua.

A nivel global, mas del 80% de las aguas residuales
generadas por la sociedad son devueltas al ecosistema sin un
previo tratamiento o reutilizacion, conllevando a un continuo
incremento de la contaminacion de los recursos hidricos [1].
Por ello, la agencia de proteccion ambiental (E PA) de los
EEUU ha incentivado a las autoridades publicas de
tratamiento de aguas residuales que adopten medidas tarifarias
en las que se les cobre a los clientes no residenciales en
funcion de las caracteristicas especificas de sus aguas
residuales generadas, como la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), los s6lidos suspendidos totales (SST) y el
amoniaco (NHs)[2].

Las aguas residuales provienen de las actividades
domeésticas e industriales; por ejemplo, en la produccion de
carne de vacuno se genera efluentes con altas concentraciones
de compuestos organicos como grasas, proteinas, sangre, orina
y heces que implican altos valores de demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO)
(Juérez et al., 2020), pero también una considerable cantidad
de solidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total (NT) y
fésforo total (FT) [3]; [4]. Estos indicadores superan muchas
veces los limites maximos permisibles sefialado por
normativas ambientales, en el caso de Per( el DS. 003-2010-
MINAM vy son dispuestos en cuerpos receptores ocasionando
impactos negativos.

En la actualidad se han desarrollado procesos de tratamiento
para eliminar los contaminantes en las aguas residuales pero el
contenido de materia organica en las aguas residuales ocasiona
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muchos problemas como la tratabilidad, el ensuciamiento de la
membrana y la posible formacién de subproductos téxicos
durante el tratamiento de las aguas residuales [5]. Segin
IANAS [6], los problemas de calidad del agua en las américas
estan relacionados con la  eutrofizacién, contaminacién
quimica, contaminantes bioldgicos y otros contaminantes no
quimicos.

Se necesitan tecnologias mas  ecoldgicas con  alta
eficiencia y rentabilidad para degradar y mineralizar los
contaminantes recalcitrantes  del agua. Con estas
caracteristicas es la hidrocavitacion dindmica o cavitacion
dindmica que ha ganado atencion en el tratamiento de aguas
residuales debido a su escalabilidad, su alta eficiencia
energética, la minimizacién del uso de disolventes toxicos y el
disefio més sencillo del reactor [7].

Las aguas residuales son cada vez mas abundantes y son
vertidas a los cuerpos receptores muchas veces sin un
tratamiento, perjudicando la flora y fauna de la s aguas
superficiales y subterrdneas, asi como cuando llegan a los
mares. El t ratamiento y recuperacion de estas aguas en plantas
de tratamiento requieren a veces una gran infraestructura con
métodos tradicionales y en otro consumo de  productos
quimicos, por lo que es necesario buscar otras tecnologias
ambientalmente amigables, el tratamiento de estas aguas por
cavitacion hidrodindmica -ozono es una de estas alternativas.
Este proceso es una técnica de oxidacion eficiente basado en
la formacion de cavidades debido a la caida de presion por
debajo de la presion de vapor del liquido producido por un
dispositivo cavitador (placa de orificio o Venturi) y luego al
retomar y recuperar la presion aguas abajo por aumento del
area de flujo ocurre el colapso de la cavidades (burbujas) con
la consecuente generacion de energia aumento y temperatura,
que produce radicales libres con efectos quimicos  que
degradan a los contaminantes [8]. LA presencia de Ozono
permite una oxidacion rapida en eliminacion de sustancias
toxicas y no degradables de microorganismos por su poder
oxidativo y formacién de radicales hidroxilos (OH) [9].

Por lo tanto, la investigacién tuvo como objetivo tratar las
aguas residuales con carga organica proveniente de
actividades domeésticas, mediante el sistema hidrocavitacion
dindmica - ozono (HCD+Os3), con ventajas de mejoramiento
ambiental de los ecosistemas y recuperacion de aguas
residuales.

11.METODOLOGIA

La investigacion fue realizada con las siguientes etapas:

A. Obtencién de la muestra de agua residual

Siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de
los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales, del Ministerio de
Vivienda y Construccién, se recogié la muestra de agua
residual doméstica (60 litros) de la Planta de tratamiento
del conjunto habitacional “Condominio Valle Grande”
sito en la av. San Pedro de Choque - Puente Piedra.

Caracterizacion inicial de la muestra

Para determinar las propiedades iniciales de la
muestra antes del tratamiento se midié los parametros de
campo de pH, Temperatura, conductividad eléctrica y
salinidad.

Ademas, la muestra fue llevada al laboratorio para el
analisis de los parametros fisicoquimicos teniendo en
cuenta los métodos y referencias normalizados que se
muestran en la Tabla I.

TABLEI
METODOS Y REFERENCIAS DEANALISIS
Pardmetro Método
. SMEWW-APHA-AWW A-WEF Part 5520 B,
Aceites y Grasas 23 rd Ed

- SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,
Carbono Organico 23 rd Ed

Total 2017

Coliformes Fecales SMEWW-APHA AWWA-WEF.Part9221F1,
(Termotolerantes) 23 rd

(NMP) 2 Ed.2017.

Demanda SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B,
Bioquimica de 23 rd Ed.

Oxigeno 2017

i SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,
Demanda Quimica 23 rd Ed

de Oxigeno 2017
- SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part4500-
xgrgr?fgczl NH3 D, 23 rd
Ed. 2017

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-O

Oxigeno Disuelto G. 23rd Ed. 2017

Sélidos Suspendidos | SMEWW-APHA-AWW A-WEF Part 2540 D,
Totales 23 rd Ed. 2017

. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B
Turbidez 23rd Ed. 2017

Tratamiento de agua residual por hidrocavitacion
dindmica-ozono

Se realizd utilizando el equipo de cavitacion
hidrodinamica con dispositivo de ozonificacién (Fig. 1),
facilitado por la Empresa PROMEC Ingenieros SAC., con
las caracteristicas de:
Presién de ingreso del agua residual: 8 -8.2 bar
Flujo de ingreso del agua residual: 80 L/min
Dispositivo cavitador: Tubo Venturi
Ozonificador: 10 gh

Fig. 1 Diagrama de sistema de cavitacion hidrodinamica
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D. Analisis de agua residual después del tratamiento

La muestra tratada fue llevada a un laboratorio
certificado por INACAL para el andlisis de los principales
parametros fisicoquimicos del agua residual (Fig. 2 ). Se
evaluaron aquellos pardmetros considerados en la
normatividad ambiental de Per( relacionado a los limites
maximos permisibles (LMP) para aguas residuales
domésticas para plantas de tratamiento, y adicionalmente
otros mas de interés.

Fig. 2 Muestras deagda residual doméstica tratadas

I11.RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos iniciales de la muestra

La muestra de agua residual usada en la investigacién
genera da en el Conjunto habitacional Condominio Valle
Grande, fue homogenizada por 5 minutos en el equipo de
hidrocavitacién dinamica complementado con un equipo
de ozono; esta muestra presentdé un pH de 7.71,
temperatura de 34 °C, conductividad eléctrica de 823
pS/cm y salinidad de 0.04 %. Asimismo, se determiné los
parametros fisicoquimicos encontrando el nivel que se
indica en la Tabla II, en donde destaca la elevada carga de

B. Parametros fisicoquimicos después del tratamiento

Durante el proceso de tratamiento por hidrocavitacion
dinamica-ozono, se observd que el pH se mantuvo entre
7.71 y 8.56. La temperatura del agua en el proceso tuvo
un incremento conforme avanzaba el tiempo de

tratamiento. Ver la Tabla IlI.

TABLEII
TEMPERATURA DELAGUAEN EL PROCESO DE TRATAMIENTO

Tiempo oH Temperatura
(min) (°C)
0] 7.71 34.5
40 8.56 47.1
80 8.24 55.2
120 8.27 59.9
160 8.33 62.1

Luego del tratamiento por el tiempo de 40 minutos,
se observd una disminucion de aceites y grasas,
coliformes fecales, Demanda Bioquimica de  Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno
Disuelto (OD)y Nitrogeno Amoniacal. Por el contrario,
sucede un aumento de carbono organico total (COT),
Solidos suspendido totales (SST), y la turbidez. Ver Tabla
v

TABLAIV

PARAMETROSFISICOQUIMICOS DEL AGUADESPUESDEL TRATAMIENTO CON

HIDROCAVITACION DINAMICA

coliformes fecales, como era de esperarse por ser agua Valor
residual doméstica (a los 40 min de
Parametro Unidades tratamiento)
i _ TABLE Aceites y Grasas mg/L 10.10
PARAMETROSFISICOQUIMICOS INICIALESDEL AGUARESIDUAL
Parametro Unidades Valor Carbono Orgénico Total mgCOT/L 110.30
Aceites y Grasas mg/L 16.40 Coliformes Fecales 3.50E+09
(Termotolerantes) (NMP) NMP/100mL
Carbono Orgénico Total mgCOT/L 98.94 Demanda Bioquimicade MABODY/L 161.40
Oxigeno 9 >
Coliformes Fecales Demanda Ouimicade 365.70
(Termotolerantes) (NMP) NMP/100mL. | 16000000000 Oxigeno © (mg Ga/L)
8::(%?;? Bioquimicade mgBODs/L 180.00 Nitrégeno Amoniacal (mg N-NHa/L) 46924.00
. . 0.33
Demanda Quimicade Oxigeno (mg O/L) 395.80 Oxigeno Disuelto mgDO/L
0 . 102.00
Nitrégeno Amoniacal (mg N-NHy/L) 53.514 Solidos Suspendidos Totales mg/L
. 105.00
Oxigeno Disuelto mgDO/L 0.48 Turbidez NTU
Sélidos Suspendidos Totales mo/L 39.0 C. LMP y Parametros fisicoquimicos después del tratamiento
Turbidez NTU 39.90 Los limites maximos p(_erm|5|bles (LMP) para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
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Domésticas o Municipales, establecido por el Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAM (Pert) [10], se muestran
en la Tabla V, comparandolo con los resultados a los 40
minutos del tratamiento. Asimismo, en dicha tabla
también se determina el porcentaje de variacion de los
parametros.

TABLAV
COMPARACION DE LOS RESULTADOSDE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL
AGUA DESPUES DEL TRATAMIENTO, CON LOSLMP (PERU)

LMP Valor Porcentaje

. - (DS. 03- (alos 40 de
Parametro Unidades 2010- min de variacion

MINAM) | tratamiento) (%)

. Disminuye:
Aceites y Grasas mg/L 20 10.10 38 %
Coliformes
Fecales Disminuye:
(Termotolerantes) NMP/100mL| 10000 3.50E+09 78 %
(NMP)

Demanda femi .
Bioquimicade | mgBODyJL | 100 161.40 | Disminuye:
- 10 %

0Oxigeno
Demanda o .
Quimica de (mg O4/L) 200 365.70 | DISTHAYE
Oxigeno
Soélidos A ta:
Suspendidos mg/L 150 102.00 | Aumenta:
162 %
Totales
pH s.u 6.58.5 8.56 | Aumenta
. .5-8. . 10 %
o Aumenta:
Temperatura C <35 47.10 37 %

La investigacion también dio como resultados que a los 80
minutos de tratamiento los coliformes fecales tuvo una
disminucion del 99.9999 % muy cerca a los 100%; sin
embargo, los demés pardmetros no dieron resultado favorable
de reduccién que se buscaba .

1VV.DISCUSION

La hidrocavitacién dindmica o cavitacion hidrodindmica
es un fenémeno fisico hidrodinamico que ocurre cuando sin la
influencia de la temperatura, el agua en estado liquido cambi
al estado de vapor debido a que el fluido al pasar a gran
velocidad por un elemento cavitador, la presion presente
alcanza a la presion de vapor del mismo, generando cavidades
(burbujas) que posteriormente aguas abajo al encontrase en
regiones con presiones mas elevadas ocurre el colapso de las
cavidades (aplastamiento 6 implosién), el vapor regresa a
liquido de manera subita, existe intensa turbulencia, se forman
vértices, pulsaciones de velocidad, presiéon y temperatura, este
fendmeno ofrece grandes beneficios tales como la accion
dispersante de los liquidos en el proceso, letalidad de
microorganismos [11]

El tratamiento con tecnologia HCD+O3 elimino 38 % de
aceites y grasas del efluente doméstico, la efectividad
alcanzada pueda se debe a la capacidad de la HC de formar los

radicales libres y la accion de altas temperaturas que destruyen
los contaminantes inorganicos [12], por lo tanto la tecnologia
hidrodinamica con el Oz son efectivos para eliminar los aceites
y grasas en el efluente; sin embargo, esta acondicionado su
efectividad a la temperatura que se presente y presion de
ingreso a considerar en la operacion [13].

En relacion a los coliformes Termotolerantes presentes en
el agua residual doméstica se elimind el 99.99 %, debido a las
condiciones de alta temperatura, presién y Oz ya mencionadas.
La literatura cientifica corrobora que la cavitacion
hidrodindmica elimina  eficazmente  los  contaminantes
organicos 'y microrganismos, estando relacionada  la
desinfeccion con la presion y el tiempo de reaccion [14],
hecho que fue corroborado en el trabajo de sobre tratamiento
de por cavitaciéon hidrodindmica -ozono para disminucién de la
carga organica y nitrogenada en aguas residuales de camal
[15]. Asim ismo, se indican que para lograr una mayor
desinfeccion y en menos tiempo se debe operar a presiones
altas [16]

La Demanda Bioquimica del Oxigeno, también se redujo
después del tratamiento por 40 minutos en un 10 %. A tiempos
mayores de tratamiento por este método no se logré mayor
reduccion, al contrario, se revertié la disminucion, esto pueda
deberse a la presencia de gran cantidad de cavidades
(burbujas) que se genera en el proceso, formandose una
especie de “colch6n” quedando poco espacio para la
implosion de las burbujas [12].

También se reduce a los 40 minutos el valor de Demanda
Quimica del Oxigeno (DQO) respecto al valor in icial,
conforme a estudios que indican que los productos en materia
organica de pequefio peso molecular a partir de compuestos
organicos macromoleculares componentes de la DQO, pueden
eliminarse en gran proporcion meda nte la cavitacién
hidrodinamica debido a que en el proceso se originan radicales
OH (de alto poder oxida cién) al momento de la implosién de
las cavidades [17]; sin embargo, la HC a pesar de su alta
capacidad oxidativa para eliminar algunos contaminantes
organicos, toxicos y bio-refractarios, ain quedan diversos
aspectos por evaluar [18], uno de los factores importante en la
reduccion de la DQO es la “presién”, en una investigacion se
demostr6 que fue mayor la eliminacion de contaminante
operando a menos de 1.01325 bar [13]. Para la investigacion
los resultados corresponden a una presion de ingreso de 8 a
8.2 bar, la caida de presion se alcanz6 con un dispositivo
Venturi para originar las cavidades (burbujas), presentando
buena eficiencia [19]

Debido a la presencia de contaminantes organicos en el
agua residual doméstica, el oxigeno disuelto disminuye a los
40 minutos de tratamiento, se produce la oxigenacion del
agua, pero esta concentracion de oxigeno disuelto en el
efluente no solo se ve influenciada por las concentraciones de
la carga organica, sino también por el aumento de la
temperatura delefluente [20]

Los Solidos Suspendidos Totales a los 40 minutos de
tratamiento aument6 considerablemente con respecto al valor

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology : “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusiveand Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 4



inicial, esto puede ser el producto de la accion del tratamiento,
en donde la presencia de una alta carga de material particulado
se dispersa en tamafios menores. La reaccién quimica y
mecénica ante la HCD + Os es fundamental en la eliminacion
de los soélidos suspendidos totales, debido a que la interaccion
particulas con las cavidades (burbujas) presentes, se produce
las flotacion en forma eficiente para ser separados [21]. Como
consecuencia de lo anterior mencionado la turbidez aumento
con el tratamiento HCD + O3, Con este método de tratamiento
se tiene mas ventaja en la eliminacién de los contaminantes en
el efluente al darse también la descomposicion térmica y el
ataque de las moléculas por los radicales hidroxilos [12]

V. CONCUSION

Se establece que el sistema de la hidrocavitacion
dindmica — ozono, permiti6 mejorar la calidad de las aguas
residuales domésticas, reduciendo en forma eficiente los
coliformes fecales en 78 % a los 40 minutos y en un 100 % a
los 80 minutos. En cuanto a los deméds pardmetros
fisicoquimicos se obtuvo una eficiencia relativa como en el
caso de los aceites y grasas. En general lo importante es que se
redujo los parametros comprendidos dentro de los LMP de la
legislacion ambiental a excepcion del DBO y DQO que
disminuy6, pero no alcanz6 el nivel deseado.

De esta manera la HCD+O3s resulta conveniente y con
ventajas ambientales al no usar ni generar productos quimicos,
es de aplicacién practica y facil implementacion e incluso
presenta eficiencia energética en la reduccion de ciertos
contaminantes, clarificacién de agua, homogenizacién de los
solidos, entre otras aplicaciones en los Gltimos tiempos, por lo
que se requiere ampliar las investigaciones para establecer
estandares en el empleo de esta tecnologia.
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