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RESUMEN 

 

Las aguas residuales industriales son una de las principales fuentes de contaminación 

ambiental en los países en desarrollo. Las plantas de beneficio bovino producen grandes 

cantidades de aguas residuales (ARBV) que contienen una alta concentración de materia 

orgánica y nutrientes. Por lo tanto, ARBV requiere un tratamiento significativo antes de su 

eliminación o reutilización. En este trabajo se propone la cavitación hidrodinámica (CH) y la 

precipitación ácida seguida de filtración por membranas o tratamiento biológico (cultivo de 

microalgas). Se estudió la precipitación ácida empleando H2SO4, al reducir el pH del efluente 

(inicialmente alrededor de 7.5) a pH 4.5, se removió en forma de sedimentado alrededor del 

80 % de la demanda química de oxígeno (DQO) en este primer tratamiento. La CH con 

inyección de aire redujo más de un 20% la demanda de oxígeno químico (DQO) que sin 

inyección de aire. En un proceso continuo de CH, el contenido de DQO en la línea de salida 

fue de 324 mg O2 / L, que es un 68% más bajo que el agua residual alimentada. Además, el 

76% de la DQO residual se eliminó mediante filtración a través de una membrana tubular de 

alúmina (tamaño de poro de 600 nm). Por otro lado, el 85% de la DQO residual después del 

tratamiento con CH fue eliminado por microalgas en 24 h en modo discontinuo. En el cultivo 

continuo de microalgas, la concentración de DQO en la línea de salida fue de alrededor de 

59 mg O2 / L. Por lo tanto, el proceso de CH combinado con el proceso biológico es un 

enfoque prometedor para el tratamiento de ARBV. 

 

 

Palabras clave: Aguas residuales de planta de beneficio bovino, Cavitación Hidrodinámica, 

microalgas, membranas, tratamiento de aguas residuales. 
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ABSTRACT 

 

Industrial wastewater is one of the main sources of environmental pollution in developing 

countries. Bovine processing plants produce large amounts of wastewater (ARBV) that 

contain a high concentration of organic matter and nutrients. Therefore, ARBV requires 

significant treatment prior to disposal or reuse. In this work, hydrodynamic cavitation (CH) 

and acid precipitation followed by membrane filtration or biological treatment (microalgae 

culture) are proposed. Acid precipitation was studied using H2SO4, by reducing the pH of the 

effluent (initially around 7.5) to pH 4.5, about 80% of the chemical oxygen demand (COD) 

was removed in the form of sediment in this first treatment. CH with air injection reduced 

more than 20% the chemical oxygen demand (COD) than without air injection. In a 

continuous CH process, the COD content in the outlet line was 324 mg O2/L, which is 68% 

lower than the feed wastewater. Furthermore, 76% of the residual COD was removed by 

filtration through a tubular alumina membrane (600 nm pore size). On the other hand, 85% 

of the residual COD after CH treatment was removed by microalgae in 24 h in discontinuous 

mode. In the continuous culture of microalgae, the COD concentration at the outlet line was 

around 59 mg O2/L. Therefore, the CH process combined with the biological process is a 

promising approach for ARBV treatment. 

 

 

Keywords Bovine processing plants wastewater, hydrodynamic cavitation, microalgae, 

membrane, wastewater treatment.
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Según el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), el consumo mundial 

de carne de res fue de 50,06 millones de toneladas y la expectativa para 2021 es de alrededor 

de 60 millones de toneladas equivalentes en canal. Las aguas residuales de planta de beneficio 

bovino ganado (ARBV), debido a su composición en materia orgánica, sólidos en 

suspensión, aceites y grasas, nutrientes (nitrógeno y fósforo) requieren un proceso de 

tratamiento eficiente antes de su disposición o reutilización. Por lo tanto, el desarrollo de 

tecnologías sostenibles, eficientes y de bajo costo para el tratamiento de ARBV es un desafío 

actual. 

A la actualidad no existe un tratamiento consolidado para este tipo de efluentes; sin embargo, 

diversas actividades se vienen realizando a fin de conseguir un tratamiento adecuado. Por 

ejemplo, recientemente se informó de la precipitación ácida utilizando H2SO4 para aguas 

residuales de planta de aprovechamiento de diferentes especies animales 1,2. En este proceso, 

se disminuye el pH del efluente produciendo precipitados, los cuales atrapan y arrastran la 

materia orgánica en suspensión y coloidal, permitiendo la reducción de materia orgánica, 

turbidez, nutrientes y carga microbiana. Otra técnica que ha estado atrayendo el interés de la 

comunidad científica 3 es la tecnología de cavitación hidrodinámica (CH). En CH, se forman 

micro-nano-burbujas de vapor de agua a baja presión al hacer pasar el agua a través de placas 

con orificios y tubos Venturi 4. La formación, el crecimiento y el colapso violento de burbujas 

da como resultado la liberación de grandes cantidades de energía, "puntos calientes", ondas 

de choque y micro-chorros que pueden degradar o romper la materia orgánica presente en el 

fluido. Además, los radicales hidroxilos altamente reactivos (OH-) generados en el CH 

pueden degradar una amplia gama de contaminantes recalcitrantes 5. La eficiencia de los HC 

aumenta cuando se combina con otros procesos, por ejemplo, aireación, oxigenación y 

fenton, 6,7 ultrasonido, 8 UV, 9 ozono 10 y plasma 11. Algunas ventajas de HC son la 

simplicidad en la construcción, el bajo costo, la alta eficiencia energética y la fácil 

escalabilidad 6,12. Sin embargo, todavía no se ha informado del tratamiento con HC de ARBV 

solo o en combinación con otras técnicas como la filtración por membranas y el proceso 

biológico. 
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De esta forma, el posterior tratamiento biológico con especies de microalgas puede ser una 

alternativa prometedora ya que la biomasa microalgal puede ser utilizada para la producción 

de varios productos como fertilizantes y/o biocombustibles en un contexto de biorrefinería 

13. Las microalgas tienen una alta tasa de actividades fotosintética que cuando se combinan 

con la generación de bioproductos, tienen la capacidad de convertirse en una ruta económica 

para obtener energía sostenible 14.  

A su vez la tecnología de membranas ha ganado una creciente importancia en los procesos 

de separación debido a sus ventajas de modularidad, baja huella, fácil escalado y su facilidad 

para integrarse con otro proceso 15. 

Una evidencia sobre el rendimiento del uso de membranas en el tratamiento de aguas 

residuales de aprovechamiento animal fue reportada por Yordanov 16 en donde la membrana 

de ultrafiltración (UF) mostró eficiencias de remoción de la demanda bioquímica (DBO) y 

demanda química de oxígeno (DQO) cerca del 94.5 % al 97.9 %, mientras que SST y los 

aceites y grasas fueron reducidos en un 98 y 99% respectivamente. 

El objetivo de este trabajo fue proponer un método de tratamiento de efluentes provenientes 

de la industria avícola a través de precipitación ácida con H2SO4, cavitación hidrodinámica 

y subsecuente tratamiento biológico con el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” o la 

utilización de filtración por membranas. La eficiencia del proceso se evaluó en función de la 

eliminación de la demanda química de oxígeno (DQO). Además, también se determinaron 

algunos parámetros de las aguas residuales antes y después del tratamiento con el propósito 

de comparar la eficiencia del método propuesto.  
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HIPÓTESIS 

 

La tecnología de cavitación hidrodinámica permite una degradación eficiente de los 

contaminantes presentes en las aguas residuales de beneficio bovino y aumenta la 

biodegradabilidad de la materia orgánica facilitando el proceso biológico  
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DEFINICIÓN OPERACIONAL Y CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES 

 

Variables independientes Indicadores 

Configuración geométrica del tubo 

Venturi 

- Número de cavitación 

- Fracción de vapor de agua (%)  

- Velocidad del fluido (m/s) 

Condiciones operacionales- sistema de 

cavitación hidrodinámica 

(Temperatura, Presión, pH) 

- DQO (mg O2/L) 

- Turbidez (UNT) 

- Distribución de tamaño de partícula (nm) 

- Concentración de P y N (mg/L) 

- Carga bacteriana total (UFC/mL) 

Proceso biológico (concentración de 

efluente, caudal de alimentación, pH) 

- DQO (mg O2/L) 

- Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO), 

(mg O2/L) 

- Concentración de la biomasa (g/L) 

Porosidad de la membrana - Tamaño de poro (mm) 

Variables dependientes Indicadores 

Cambios fisicoquímicos en el efluente   

- DQO (mg O2/L) 

- Turbidez (UNT)  

- Distribución de tamaño de partícula (nm) 

- Concentración de P y N (mg/L) 

- Carga bacteriana total (UFC/mL) 

 

Biodegradabilidad del efluente  

- Concentración de microalga (g/L) 

- Concentración de P y N (mg/L) 

- Concentración de DQO (mg O2/L) 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Tratar aguas residuales provenientes de una planta de beneficio bovino mediante cavitación 

hidrodinámica con el objetivo de mejorar la biodegradabilidad por microalgas y su 

purificación mediante tecnología de membranas. 

 Objetivos específicos 

 

1. Diseñar y construir un reactor de cavitación hidrodinámica para tratamiento de 

efluentes  

2. Evaluar el comportamiento del fluido en el sistema de cavitación (Placa de orificios) 

mediante simulación por fluidodinámica computacional (CFD). 

3. Evaluar el efecto de los dispositivos de cavitación (placa de orificios) en las 

propiedades fisicoquímicas del efluente.  

4. Evaluar la biodegradabilidad por microalgas “Chlorella vulgaris” del efluente tratado 

en las mejores condiciones del proceso con cavitación hidrodinámica. 

5. Evaluar el uso de la tecnología de membranas para la separación de la biomasa y 

purificación de agua en el biorreactor de cultivo de microalgas.  
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Efluentes 

Los efluentes corresponden a residuos provenientes de la actividad humana, como los 

procesos industriales y actividades domésticas, los mismos que pueden ser sólidos, 

líquidos o gaseosos. Los efluentes líquidos, pueden contener compuestos tóxicos en 

concentraciones variables, y su composición depende de la clase de efluente que los 

genera. Estos pueden ser de naturaleza química y/o biológica. 

En términos generales, los principales componentes de los efluentes industriales según 

su origen son: 

− Industria metalúrgica: metales tales como cobre, níquel, plomo, zinc, cromo, 

cobalto, cadmio; ácidos clorhídrico, sulfúrico y nítrico; detergentes. 

− Industria papelera: sulfitos, sulfitos ácidos, materia orgánica, residuos fenólicos, 

cobre, zinc, mercurio. 

− Industria petroquímica: hidrocarburos, plomo, mercurio, aceites, derivados 

fenólicos y nafténicos, residuos semisólidos. 

− Industria de alimentos: nitritos, matéria orgánica, ácidos, microorganismos. 

− Industrias textiles: sulfuros, anilinas, ácidos, hidrocarburos, detergentes. 

− Industria del cuero (curtiembres): cromo, sulfuros, compuestos nitrogenados, 

tinturas, microorganismos patógenos. 

− Industria química (en general): amplia variedad de ácidos orgánicos e 

inorgánicos, sales, metales pesados. 

− Instalaciones sanitarias: microorganismos, jabones, detergentes 17. 

 

1.1.1 Aguas residuales de plantas de beneficio  

El sector cárnico produce grandes volúmenes de aguas residuales provenientes de plantas 

de beneficio debido al sacrificio de animales y limpieza de las instalaciones, así como el 

procesamiento de carne en las plantas. La industria cárnica utiliza el 24% del total agua 

dulce consumida por la industria de alimentos y bebidas y hasta el 29% del agua 

consumida por el sector agrícola a nivel mundial 18,19. 
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La producción mundial de carne se ha duplicado en las últimas tres décadas 20. 

Bouwmann et al 21 han proyectado una duplicación constante del crecimiento de la 

producción de carne hasta el 2050. Como resultado, se puede inferir que el número de 

plantas de beneficio animal aumentará, dando un mayor volumen de aguas residuales de 

alta resistencia a tratar. 

Las ARBV, por lo general contienen cantidades considerables de fósforo total (FT), 

nitrógeno total (NT), carbono orgánico total (COT), demanda química de oxígeno 

(DQO), sólidos en suspensión (SS) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO). ARBV 

son consideradas perjudiciales en todo el mundo debido a su compleja composición de 

grasas, proteínas y fibras provenientes del proceso matanza 22. 

Sin embargo, la mayor parte su contaminación es causada por la sangre y por la 

mucosidad estomacal e intestinal. Además, ARBV contiene altos niveles de compuestos 

orgánicos, microorganismos patógenos y no patógenos, detergentes y desinfectantes 

utilizados para actividades de limpieza y en algunos casos productos farmacéuticos para 

uso veterinario 23. 

Las características comunes de ARBV han sido descritas en estudios anteriores y fueron 

resumidos en la Tabla 1. 

 

Tabla 1:  Características Generales de aguas residuales de una planta de beneficio, a 

unidades de atenuación de formazina. 

 

Parámetro Rango Promedio 

TOC (mg/L) 70-1200  546 

BOD5 (mg/L) 150-4635 1209 

COD (mg/L) 500-

15.900 

4221 

TN (mg/L) 50-841 427 

TSS (mg/L) 270-6400  1164 

pH   4.90-8.10 6.95 

TP (mg/L)  25-200 50 

Color (mg/L escala 

Pt)   

175-400 290 

Turbidity (FAU)a 200-300  275 

Fuente: Adaptado de Bustillo-Lecompte et al 24. 
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1.2 Tratamiento de aguas residuales  

 

1.2.1 Tratamiento primario. 

Tiene como objetivo la remoción por medios físicos o mecánicos de una parte sustancial 

del material sedimentable o flotante. Es decir, el tratamiento primario es capaz de 

remover no solamente la materia que incomoda, sino también una fracción importante de 

la carga orgánica y que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el 

50% y el 65% de los sólidos suspendidos. Entre los tipos de tratamiento primario se citan: 

− Sedimentación primaria. 

− Flotación. 

− Precipitación química. 

− Filtros gruesos. 

− Oxidación química. 

− Coagulación, floculación, sedimentación y filtración 25. 

1.2.2 Tratamiento secundario. 

La reducción de los compuestos orgánicos presente en el agua residual, acondicionada 

previamente mediante tratamiento primario, se realiza exclusivamente por procesos 

biológicos. Este proceso reduce o convierte la materia orgánica finamente dividida y/o 

disuelta, en sólidos sedimentables floculentos que puedan ser separados por 

sedimentación en tanques de decantación. Los procesos biológicos más utilizados son los 

lodos activados y filtros percoladores. Son muchas las modificaciones de estos procesos 

que se utilizan para hacer frente a los requerimientos específicos de cada tratamiento. 

Asimismo, dentro de este grupo se incluyen a las lagunas de estabilización y aeradas, así 

como el tratamiento biológico empleando oxígeno puro y el tratamiento anaeróbico. Los 

tratamientos biológicos de esta categoría tienen una eficiencia remocional de la DBO 

entre el 85 % al 95% 26. 

1.2.3 Tratamiento avanzado o terciario. 

Tiene como objetivo complementar los procesos anteriormente indicados para lograr 

efluentes más puros, con menor carga contaminante y que pueda ser utilizado para 

diferentes. Las sustancias o compuestos comúnmente removidos son: 

− Fosfatos y nitratos. 
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− Huevos y quistes de parásitos. 

− Sustancias tenso activas. 

− Algas. 

− Bacterias y virus (desinfección). 

− Radionuclidos. 

− Sólidos totales y disueltos. 

− Temperatura 27. 

1.2.4 Desinfección. 

Se emplea para reducir principalmente el contenido de bacterias, virus y quistes 

amebianos en las aguas residuales tratadas, previo a su disposición final. La desinfección 

consiste en la destrucción selectiva de los organismos causantes de enfermedades 28. 

 

1.3 Precipitación ácida en efluentes industriales 

Se ha estudiado extensivamente el tratamiento de aguas residuales con productos 

químicos, adaptando estrategias como las precipitaciones (coagulación / floculación) 

mediante el uso de compuestos inorgánicos (alumbre o sulfato de aluminio, cloruro 

férrico, cloruro de poli aluminio y aluminato de sodio e hidróxido de calcio) 29. De hecho, 

el uso de compuestos inorgánicos resulta en una alta eficiencia para eliminar las partículas 

en suspensión de las aguas residuales. Sin embargo, estos procesos pueden llegar a 

producir lodos tóxicos; así mismo, la alta carga de coagulantes inorgánicos (como el 

aluminio) podrían incrementar la concentración de metales en el agua, lo que puede ser 

perjudicial para la salud humana. Además de esto, las características físicas (color) y 

químicas del agua pueden cambiar dificultando su eliminación 12. 

Como alternativa, un nuevo método basado en la precipitación ácida en aguas residuales 

de suero de queso 30 y lixiviados de vertedero 31 ha sido reportado. El cambio del pH 

origina precipitados, que atrapan y arrastran la materia en suspensión y coloidal, 

permitiendo la reducción de materia orgánica, turbidez, fósforo total y nitrógeno 1. 

En el trabajo de Terán et al 2 al reducir el valor de pH de aguas residuales de planta de 

beneficio avícola de 6-7 a 4, aproximadamente el 80 % de la demanda química total de 

oxígeno (DQOT) se eliminó como lodo. 
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1.4 Cavitación  

El fenómeno de cavitación fue observado por primera vez hace unos cien años cuando 

comenzaron a desarrollarse los primeros buques torpedos potentes. Debido al giro a gran 

velocidad de los propulsores de los torpedos se formaban unas grandes burbujas o 

cavidades, cuyo colapso posterior venía acompañado de grandes turbulencias, calor y 

presión, que eran transmitidos a la superficie de los propulsores de los torpedos 

ocasionando su rápida erosión 32. La cavitación es la formación, actividad y posterior 

colapso (bajo determinadas condiciones) de burbujas de vapor de un fluido. De acuerdo 

con la literatura, pueden ser de 4 tipos de cavitación: 

− Cavitación hidrodinámica: producida por las variaciones de la presión de un fluido 

debidas a la geometría del sistema. 

− Cavitación acústica: debida a la propagación de longitudes de onda que producen 

variaciones de la presión de un fluido. 

− Cavitación óptica: producida por fotones de luz de alta intensidad que atraviesa un 

fluido. 

− Cavitación de partícula: producida por cualquier tipo de partícula elementaría. 

Según lo señalado anteriormente el fenómeno de cavitación se clasifica en varios tipos 

de acuerdo con el modo en que se genera, aunque sólo la cavitación acústica 

(ultrasonidos) y la cavitación hidrodinámica han sido aplicadas eficientemente en 

procesos 33. 

 

1.4.1 La cavitación hidrodinámica 

Es un fenómeno que se produce cuando, sin cambio de temperatura, el fluido se mueve a 

una región donde, su presión local se reduce a un valor menor al del vapor de agua 

(Figura.1), produciendo la ebullición local del fluido, dando lugar al surgimiento de 

cavidades (burbujas) de vapor en su seno, formándose una estructura bifásica (liquido-

vapor) y la subsiguiente condensación y colapso de las burbujas al ser arrastradas con el 

fluido hacia regiones de presión más elevadas 34. 
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Figura 1. Diagrama de fases del agua. Adaptado de Blake jr 35. 

 

1.4.2 Implosión o colapso de la burbuja de vapor 

El proceso de cavitación es ampliamente conocido en la ingeniería y ha tratado de evitarse 

por su efecto especialmente nocivo en las máquinas hidráulicas (bombas, válvulas, etc.). 

Los dispositivos hidrodinámicos de cavitación se basan en la generación de flujos 

inestables y modos hidrodinámicos de impacto en el fluido que se hace pasar por ellos. 

Estos modos se caracterizan por una intensa turbulencia, formación de vórtices y 

desarrollo de cavitación 33.  

Al cambiar del estado gaseoso al líquido las burbujas de vapor colapsan súbitamente 

(implosionan), este momento se caracteriza por una intensa turbulencia, formación de 

vórtices y pulsaciones de velocidad, presión y temperatura, al colapsar las burbujas su 

tamaño puede alcanzar hasta 100 nm 36. 

El agua que rodea las burbujas se acelera hacia su interior, se crea un choque hidráulico 

con altas y locales emisiones de energía, experimentos realizados indican emisiones de 

energía capaces de crear presiones en el orden de los 100 MPa y temperaturas de 10000 

K 36 pero en áreas muy delimitadas de un orden de 5nm a 10nm, este suceso no dura más 

de 10 nanosegundos Tras el colapso de la primera burbuja, ésta se divide en nuevas 

burbujas de cavitación. Tales micros y nanos burbujas tienen unos destacables efectos: 
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ondas de choque a ata presión, micro jets o microcorrientes a alta velocidad, polarización 

y electrolización, escisión molecular y otros más. 

Al pasar el fluido por una sección estrecha a alta velocidad se produce la formación y 

colapso de un gran número de burbujas, que implosionan simétrica y asimétricamente. 

Las superficies sólidas usualmente son afectadas por el fenómeno de cavitación generado 

en el dispositivo, siendo los microjets o microcorrientes de elevada los que producen la 

erosión del material 33.  

1.4.3 Tecnologías para el procesamiento con cavitación hidrodinámica 

La cavitación hidrodinámica puede generarse simplemente por el uso de una constricción 

o estrechamiento en la trayectoria de flujo de un líquido. La energía cinética y la velocidad 

del fluido aumentan, con una consecuente disminución en la presión local del sistema. Si 

el estrangulamiento es suficiente para causar una reducción de la presión por debajo del 

límite de cavitación, correspondiente a la presión de vapor del medio a la temperatura de 

operación, se forman las cavidades 37. Posteriormente, tras la fase de expansión, la presión 

se recupera, resultando en el colapso abrupto de las burbujas. 

Usualmente, se produce una turbulencia intensa en el líquido tras pasar el dispositivo de 

estrangulamiento, cuya fuerza depende de la magnitud de la caída de presión y la tasa de 

restablecimiento de la presión. Estos dos parámetros están ligados a la geometría de la 

garganta y las condiciones de flujo del líquido. De esta manera, controlando la forma, el 

tamaño y las condiciones de operación del reactor, se puede generar la intensidad de 

cavitación que garantice los cambios físicos y/o químicos deseados 38. 

Las presiones y temperaturas alcanzadas durante la implosión de las burbujas, así como 

el número de radicales libres formados al final del proceso, dependen de la configuración 

y el tipo de tecnología utilizada 39. 

En un equipo para cavitación, el estrangulamiento se realiza utilizando dispositivos como 

platos perforados, tubos Venturi, rotores de alta velocidad, homogenizadores, entre otros. 

La presión de operación y las condiciones de flujo pueden variar de un mecanismo a otro, 

pero el fenómeno de generación de las cavidades es el mismo. Los reactores basados en 

plato - orificios y Venturi han sido los más estudiados en aplicaciones con cavitación, ya 

que son los más eficientes para la creación y el control de condiciones intensas de 

formación y colapso de burbujas 40. 
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Dispositivo de platos perforados 

También llamados reactores de platos perforados, el flujo que circula a través de la línea 

principal atraviesa una constricción que puede estar formada por un solo orificio, o por 

un conjunto de ellos, alojados en un plato perforado (Figura 2). En este tipo de 

dispositivos es importante optimizar el diámetro y la cantidad de las aberturas, siguiendo 

los parámetros geométricos de la operación. La configuración ofrece flexibilidad en 

términos del diseño y control del proceso, pues permite utilizar diferentes tamaños y 

geometrías (circular, triangular, rectangular, etc), tanto para el plato como para los 

orificios que contiene 38. 

 

 

Figura 2. Esquemas para platos de múltiples orificios, con diferentes combinaciones de 

número y diámetro de perforaciones. Adaptado de Gogate et al 41. 

 

Reactor basado en garganta tipo Venturi 

Un Venturi es un arreglo que incluye una sección de convergencia, una garganta o 

constricción y una zona de divergencia; etapas en las cuales varía la dinámica del flujo 

(Figura. 3). Sin embargo, no ocurren contracciones y expansiones repentinas como en el 

caso de un reactor de platos perforados. El Venturi puede tener diferentes geometrías: 

rectangular, circular o elíptica. Los tamaños y formas marcan los principales criterios para 

lograr diferentes intensidades de cavitación en este tipo de equipos, pues determinan el 

número de eventos cavitantes, la magnitud de la presión de colapso y el tiempo de 

residencia de la burbuja en la región de baja presión 40. 
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Figura 3. Representación general de un dispositivo Venturi. Los numerales 

corresponden a: 1. Ingreso del fluido. 2. Zona de convergencia. 3. Garganta o 

constricción. 4. Etapa de expansión y recuperación de presión. 5. Descarga Cv. 

Número de cavitación. Adaptado de Navarrete et al 42. 

 

La suave convergencia del arreglo tipo Venturi le permite generar un mayor número de 

eventos de cavitación antes de llegar a la garganta. El área interna de la sección divergente 

aumenta linealmente en la dirección del flujo, de acuerdo con un ángulo de divergencia. 

Este incremento suave en el área transversal del dispositivo previene la recuperación 

súbita de la presión, como ocurre en equipos que utilizan platos perforados. Lo anterior, 

permite que las burbujas se mantengan en la zona de baja presión durante el tiempo 

necesario para garantizar que se alcance el máximo tamaño posible en estas cavidades 

43,44. 

1.4.4 Parámetros de importancia en la cavitación hidrodinámica 

El estudio de la cavitación hidrodinámica está fuertemente ligado al desarrollo del pulso 

de presión, el cual involucra cuatro parámetros específicos: el tipo y el diseño de la 

cámara de cavitación, la velocidad del fluido, las presiones de operación (de entrada, 

mínima y de descarga), y las escalas de tiempo en el descenso, mantenimiento y 

recuperación de la presión. 
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Velocidad de Flujo 

La velocidad de flujo es un parámetro que se ve afectado directamente por la cámara de 

cavitación. Los arreglos en el dispositivo de constricción ayudan a alcanzar diferentes 

velocidades y caídas de presión, que generan a su vez intensidades de cavitación 

específicas. Así, los reactores presentan una gran ventaja de flexibilidad en términos 

operacionales: control de la presión de entrada, manipulación del flujo, administración 

de temperaturas y manejo de condiciones geométricas 45. El fluido que es impulsado por 

una bomba se acelera dentro de la cámara de cavitación debido al estrechamiento en la 

sección de paso de la misma; es decir, debido a la reducción del diámetro de flujo. 

Entonces, siguiendo la ley de Bernoulli, la presión disminuye con el aumento de la 

velocidad del líquido. Posteriormente, gracias a la desaceleración del flujo por el aumento 

en el área de la sección transversal del dispositivo, la presión externa a la burbuja aumenta 

generando su implosión y el correspondiente pulso de presión 46. 

Parámetros de presión 

Cuando se habla de la presión de operación como factor fundamental en la cavitación 

hidrodinámica, comúnmente se hace referencia a la presión de ingreso del fluido al 

sistema (P1). Se ha encontrado que la presión de admisión es una variable que afecta el 

colapso de las cavidades, debido a que una gran magnitud de P1 puede generar colapsos 

más violentos que conducen a la formación de fuertes pulsos de presión, aumentando así 

el grado de disociación de las moléculas de agua. Lo anterior, potencia los efectos 

químicos y oxidativos del proceso 40. Sin embargo, la razón primordial para utilizar la 

presión de entrada como variable principal en la cavitación hidrodinámica tiene que ver 

con su fácil medición, manipulación y control. 

Escalas de tiempo 

Las escalas no son más que los periodos de tiempo en los cuales tienen lugar el descenso 

de la presión, la rarefacción y la recuperación de la presión, que integran de manera 

conjunto el fenómeno de cavitación hidrodinámica. El tiempo de crecimiento de las 

burbujas debe ser suficiente para alcanzar el radio de la esfera que asegura una implosión 

de intensidad adecuada. El pequeño núcleo de gas debe superar el efecto de 

confinamiento ofrecido por la tensión superficial del líquido, fenómeno que normalmente 

es pausado y requiere de algunos milisegundos 47. 
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1.4.5 Inyección de aire 

Una forma simple de intensificación del proceso de cavitación puede ser la aireación, 

debido a que las cavidades constituyen vapor, aire y otros gases que, por lo tanto, pueden 

influir en el comportamiento en términos de implosión u oxidación o ambos. La aireación 

en el método de cavitación puede causar: 

− Comienzo temprano de la cavitación 

− Mayor número de cavidades, lo que aumenta la probabilidad de reacción. 

− Aumentar el número de radicales oxidantes (debido a una mayor disponibilidad 

de oxígeno) 33. 

En el trabajo de Pravin et al 48 obtuvieron una remoción muy alta de nitrógeno amoniacal 

(4 a 10 veces), por aireación que de otro modo no sería posible por cavitación normal. 

Obtuvieron aproximadamente 80 % de eliminación usando aireación a una concentración 

de 500 mg/L. A su vez Suryawanshi et al 49 informaron una mejora de 10 % en la 

reducción de DQO debido a la aireación para la eliminación de solventes y sugirieron 

que la naturaleza de las especies contaminantes puede ser importante en este sentido. 

1.4.6 Aplicación en el tratamiento de efluentes y procesos oxidativos avanzados. 

En el campo del tratamiento de aguas residuales, la tecnología de cavitación 

hidrodinámica viene siendo utilizado para mejorar la eficiencia de diversos procesos 

incluyendo los procesos de oxidación avanzada (AOP). Por ejemplo, auxiliar procesos 

Fenton, en el trabajo de Chakinala et al 50 se utilizó la cavitación y Fenton para reducir el 

contenido de carbono orgánico total en un efluente industrial obteniéndose un porcentaje 

de remoción del 60-80%. 

Mishra y Gogate 51 han investigado la eficacia de la combinación de cavitación 

hidrodinámica y química de Fenton para la degradación de la rodamina B usando FeSO4: 

H2O2 en una proporción de 1:5 para una concentración inicial de 10 ppm de la rodamina 

B a pH de 2.5 utilizando Venturi como dispositivo de cavitación e informó que se obtuvo 

una degradación del 99.9% de Rodamina B con una reducción de TOC del 57%. 

La cavitación hidrodinámica como proceso de inactivación microbiana, se fundamenta 

en las altas y locales emisiones de energía producida por el colapso de la burbuja de vapor 

(micro jets), que son capaces, de destruir las membranas de los microorganismos 

contaminantes que se encuentran dentro del campo de acción de este efecto 12. 
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Un micro-jet puede alcanzar velocidades del orden de 100 m/s, aumentando la turbulencia 

y el coeficiente de transporte de masa 52. Debido a su alta velocidad, microchorros pueden 

contribuir a los cambios en el agua, en la aglomeración de fibras y moléculas lo cual 

produce una disrupción física en la materia orgánica presente. Durante la fase de colapso, 

es posible alcanzar temperaturas muy altas, del orden de miles de K, pero por un período 

muy corto (en el orden de microsegundos). Bajo estas condiciones, los vapores atrapados 

en las burbujas de cavitación se pueden disociar, con la consiguiente generación de 

radicales libres, como H- y OH-, que son especies oxidantes muy fuertes y no específicos 

53 disminuyendo de esta manera el DQO del efluente contaminado. 

Este efecto es la causa de que la cavitación hidrodinámica sea una de las tecnologías más 

prometedoras para un mayor desarrollo tecnológico en el campo de la desinfección de 

fluidos altamente contaminados, tales como: en la industria alimentaria y de bioprocesos, 

la industria medico farmacéutica, en la producción azucarera, la producción de alcoholes 

y aguardientes, el tratamiento de las aguas y de fluidos residuales, en la producción de 

alimentos para animales, así como en otros muchos procesos de producción en que sea 

necesaria la desinfección de fluidos 12.
 

 

1.5 Tratamiento biológico de aguas residuales de planta de beneficio 

En el tratamiento de ARBV, se aplica tratamiento biológico como tratamiento secundario 

a reducir la concentración de DBO y otros compuestos solubles después del tratamiento 

primario 54. Dependiendo de las características de ARBV se aplica el proceso biológico 

aerobia, anaeróbicamente o ambos como sistemas combinados 55. A diferencia del 

proceso fisicoquímico, el proceso de tratamiento biológico emplea el uso de 

microorganismos para eliminar los compuestos orgánicos de las ARBV.  

Mittal 56 demostró que el si se aplica correctamente el método biológico aeróbico o 

anaeróbico en las ARBV podría eliminar aproximadamente el 90 % de la DBO del 

efluente. Existen diferentes sistemas biológicos, que incluyen lagunas anaeróbicas, 

aeróbicas, facultativas, el proceso de lodos activados, etc 57. 

1.5.1 Tratamiento anaeróbico 

Durante el tratamiento anaeróbico, diferentes bacterias degradan los compuestos 

orgánicos en CO2 y CH4 en ausencia de oxígeno. Los sistemas anaeróbicos tienen varias 
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ventajas, como una alta remoción de DQO, una baja producción de lodos (5-20 %) en 

comparación con los sistemas aeróbicos y menores requerimientos de energía con 

potencial de recuperación de nutrientes y biogás 58. 

Si bien el tratamiento anaerobio posee grandes ventajas, difícilmente produce efluentes 

que cumplan con los límites y estándares de descarga vigentes. En términos generales, 

aunque el tratamiento anaeróbico es un proceso eficiente, la fuerza orgánica del ARBV 

dificulta la estabilización completa de los compuestos orgánicos 59. Los sistemas típicos 

de digestión anaeróbica incluyen laguna anaeróbica (LA), filtro anaeróbico (FA), reactor 

anaeróbico con deflectores (RAD) y reactor anaeróbico de manto de lodo de flujo 

ascendente (MLFA). 

1.5.2 Tratamiento aeróbico 

En los sistemas aeróbicos, los microorganismos aeróbicos son responsables de la 

eliminación de materiales orgánicos en presencia de oxígeno. El tiempo de tratamiento y 

la cantidad de oxígeno requerido aumentan dependiendo de la carga de las ARBV. El 

tratamiento aeróbico se usa comúnmente para la descontaminación final y la eliminación 

de nutrientes después de usar técnicas fisicoquímicas o anaeróbicas 60. Las 

configuraciones típicas para el tratamiento aeróbico de ARBV incluyen lodo activado 

(LA), contactores biológicos giratorios (CBG) y Reactores en secuencia batch aeróbicos. 

1.6 Tratamiento biológico utilizando microalgas 

Las microalgas son organismos acuáticos, microscópicos y unicelulares que viven en 

estado fresco, agua y ambientes marinos. Por lo tanto, están en la parte inferior de la 

cadena alimentaria con muchos seres vivos dependiendo de ellos. Con la reciente 

investigación e interés en el uso de algas para producir biodiesel, tienen el potencial de 

volverse aún más importantes 14. 

El objetivo fundamental de la aplicación de microalgas para el tratamiento de aguas 

residuales es la utilización y biotransformación de los nutrientes a biomasa. Este proceso 

presenta ventajas tan importantes como son: el mejoramiento de la calidad del efluente, 

el aprovechamiento de nutrientes que están siendo desechados, la producción de biomasa 

aprovechable (microalga) y la remoción de sales (amonio, nitritos, nitratos, ortofosfatos), 

el aumento del pH de los efluentes (proceso fotosintético), lo cual favorece la 

precipitación de ortofosfatos, la disminución de la demanda biológica de oxígeno, la 
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oxigenación del agua favoreciendo la oxidación continua de materia orgánica, la acción 

bactericida, reduciendo la sobrevivencia de organismos patógenos, la captura y 

utilización de CO2, por el proceso fotosintético, entre otros beneficios 14. 

El tratamiento de aguas residuales a base de microalgas (Figura.4), ha ganado 

recientemente interés a nivel global, principalmente porque, por un lado, las aguas 

residuales son tratadas y por otro lado, produce un valor en forma de biomasa de 

microalgas para la generación de biocombustibles u otros productos químicos en un 

contexto de biorrefinería 61,62.   

 

 

Figura 4. Esquema del cultivo de microalgas para el tratamiento de aguas residuales. 

Adaptado de Zerrouki et al 63. 

 

La historia del uso comercial de los cultivos de algas abarca alrededor de 75 años con la 

aplicación al tratamiento de aguas residuales y la producción en masa de diferentes cepas 

como Chlorella y Dunaliella 64. 

El bio-tratamiento con microalgas es particularmente atractivo debido a sus capacidades 

fotosintéticas, convirtiendo la energía solar en biomasas útiles e incorporando nutrientes 

como nitrógeno y fósforo que causan la eutrofización 65. Las algas se pueden usar en el 

tratamiento de aguas residuales para una variedad de propósitos, algunos de los cuales se 

usan para la eliminación de bacterias coliformes, la reducción de la demanda química y 
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bioquímica de oxígeno, la eliminación de N y/o P, y también para la eliminación de 

metales pesados 66. 

1.6.1 Chlorella vulgaris: 

Morfología: 

C. vulgaris es una célula microscópica esférica de 2 a 10 μm de diámetro67 y tiene 

muchos elementos estructurales similares a las plantas (figura. 5): 

 

 

Figura 5. Estructura morfológica de la Chlorella vulgaris adaptado de Safi et al 68. 

 

Pared celular: 

La rigidez preserva la integridad de la celda y es básicamente una protección contra los 

invasores y el medio ambiente hostil. Varía según cada fase de crecimiento,67 algunos 

informes explicaron la rigidez de la pared celular centrándose en la presencia de una capa 

de esporopolenina, 69 aunque generalmente se acepta que C. vulgaris tiene una pared 

celular unilaminar que carece de esporopolenina, que es un carotenoide polimerizado 

extremadamente resistente que se encuentra en la pared celular de Haematococcus 

pluvialis y Chlorella fusca 70. 
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Citoplasma: 

Es la sustancia gelatinosa confinada dentro de la barrera de la membrana celular y está 

compuesta por agua, proteínas solubles y minerales, Alberga los orgánulos internos de 

C. vulgaris como mitocondrias, un pequeño núcleo, vacuolas, un solo cloroplasto y el 

cuerpo de Golgi 71. 

Mitocondria: 

Cada mitocondria contiene algunos materiales genéticos, el aparato respiratorio y tiene 

una membrana de doble capa; la membrana exterior rodea todo el orgánulo y se compone 

de una proporción igual de proteínas y fosfolípidos. Sin embargo, la membrana interna 

está compuesta por tres veces más proteínas que fosfolípidos que rodean el espacio 

interno llamado matriz donde se contiene la mayoría de las proteínas mitocondriales 72. 

Cloroplasto: 

C. vulgaris tiene un solo cloroplasto con una doble envoltura membrana compuesta de 

fosfolípidos; la membrana externa es permeable a metabolitos e iones, pero la membrana 

interna tiene una función más específica en el transporte de proteínas. gránulos de 

almidón, compuesto de amilosa y amilopectina, puede formarse dentro del cloroplasto, 

especialmente durante condiciones de crecimiento desfavorables. Él pirenoide contiene 

altos niveles de ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO) y es el centro 

del dióxido de carbono fijación. El cloroplasto también almacena un grupo de tilacoides 

fusionados. donde se sintetiza el pigmento dominante clorofila que enmascara el color de 

otros pigmentos como la luteína. Durante el estrés por nitrógeno, Los glóbulos de lípidos 

se acumulan principalmente en el citoplasma y el cloroplasto 73.  

Reproduccion: 

C. vulgaris es una célula reproductiva no móvil (autospora) que se reproducen asexual y 

rápidamente. Así, dentro de las 24 h, una célula de C. vulgaris cultivada en condiciones 

óptimas se multiplica por auto esporulación, que es la reproducción asexual más común 

en las algas 74. 

Composición Primaria: 

Proteínas 

 El contenido total de proteínas en C. vulgaris maduro representa 42–58% de peso seco 

de biomasa ,75 y varía según el crecimiento condiciones. Las proteínas tienen múltiples 
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funciones, y casi el 20% de las Las proteínas totales están unidas a la pared celular, más 

del 50% están interno y el 30% migran dentro y fuera de la célula 76. Su peso molecular 

revelado por SDS-PAGE comprende entre 12 y 120 kDa, con la mayoría entre 39 y 75 

kDa después cultivar C. vulgaris en condiciones autótrofas o heterótrofas. Sin embargo, 

se observa un pico de mayor intensidad para las células cultivadas en condiciones 

autótrofas 77. 

Lípidos: 

Durante condiciones óptimas de crecimiento, C. vulgaris puede alcanzar el 5–40 % 

lípidos por peso seco de biomasa 78 y se componen principalmente de glicolípidos, ceras, 

hidrocarburos, fosfolípidos y pequeñas cantidades de ácidos grasos libres79. Estos 

componentes son sintetizados dimensionado por el cloroplasto y también ubicado en la 

pared celular y en membranas de orgánulos (cloroplastos y mitocondrias). Sin embargo, 

durante condiciones de crecimiento desfavorables, contenido de lípidos (compuestos 

principalmente por triacilgliceroles) puede alcanzar 58% 80,81. 

Carbohidratos: 

C. vulgaris. Generalmente se encuentra en el cloroplasto y se compone de amilosa y 

amilopectina, y junto con los azúcares sirven como almacenamiento de energía para las 

células. La celulosa es un polisacárido estructural de alta resistencia, que se encuentra en 

la pared celular de C. vulgaris como un protector fibroso barrera. Además, uno de los 

polisacáridos más importantes presente en C. vulgaris es el glucano β1-3,82 que tiene 

múltiples Beneficios nutricionales y para la salud. 

Los carbohidratos totales generalmente se cuantifican por el método fenol-sulfúrico 83, 

que produce azúcares simples después de la hidrólisis a 110 °C, luego cuantificación de 

este último por HPLC. La cuantificación del almidón es mucho mejor utilizando el 

método enzimático en comparación con el método ácido 84. Durante la limitación de 

nitrógeno, los carbohidratos totales pueden alcanzar el 12-55% del peso seco 85. 

Pigmentos: 

El pigmento más abundante en C. vulgaris es la clorofila, que puede llegar al 1-2% del 

peso seco y está situado en los tilacoides. C.vulgaris también contiene cantidades 

importantes de carotenoides (Tabla 2) que actúan como pigmentos accesorios al captar la 

luz; β-caroteno para está asociado con las gotas de lípidos en el cloroplasto, y Los 
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carotenoides primarios están asociados con la clorofila en los tilacoides donde atrapan la 

energía de la luz y la transfieren al fotosistema. Sin embargo, al igual que en las plantas 

terrestres, algunos pigmentos actúan como foto-protectores a proteger las moléculas de 

clorofila de la degradación y blanqueamiento durante una fuerte exposición a la radiación 

y al oxígeno 72. 

 

Tabla 2: Contenido potencial de pigmentos en C. vulgaris bajo diferentes condiciones 

de crecimiento.  

Pigmentos pg g-1 (dw) 

β- caroteno 7- 12,000 

Astaxantina 550,000 

Cantaxantina 362,000 

Luteina 52 - 3830 

Chlorofila a 250- 9630 

Chlorofila b 72- 5770 

Feofitina a 2310- 5640 

Feofitina b N/A 

Violoxantina 10 -37 

Fuente: Adaptado de safi et al 68. 

 

Minerales y vitaminas: 

Los minerales se determinan después de incinerar la biomasa y luego análisis por 

espectrofotometría de absorción atómica (Tabla 3). 
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Tabla 3: Perfil de minerales de C. vulgaris. 

Minerales Contenido mineral (100 mg) 

Microelementos 

Na 1.35 

K 0.05- 2.15 

Ca 0.16- 0.59 

Mg 0.34 - 0.44 

P 0.96- 1.76 

Macroelementos 

Cr trazas 

Cu 0.19 

Zn 0.55 

Mn 0.4 

Se trazas 

I 0.13 

Fe 0.20 - 0.68 

Fuente: Adaptado de Safi et al 68. 

C. vulgaris tiene un importante perfil vitamínico (tabla 4), el perfil de vitaminas es sensible 

a las condiciones de crecimiento; por lo tanto, la mejor concentración se logró después de 24 

h de crecimiento autotrófico con 10% de CO2, pero durante condiciones heterótrofas el 

contenido de vitaminas fue mayor que autótrofa por la presencia de glucosa en el medio y 

utilizado como fuente de carbono para producir compuestos orgánicos 86. 

Tabla 4: perfil de vitaminas de C. vulgaris. 

Vitaminas Contenidos (100 mg) 

B1 (Tiamina) 1.5 - 2.4 

B2 (Rivoflavina) 4.8 - 6 

B3 (Niacina) 23.8 

B5 (ácido 

pantoténico) 
1.3 

B6 (Piridoxina) 1.1 - 1.7 

B7 (Biotina) 191.6 

B9 (Ácido fólico) 26.9 

B12 (Cobalamina) 125.9 

C (ácido ascórbico) 15.6- 100 

E (Tocoferol) 20-2787 

A (Retinol) 13.2 

Fuente: Adaptado de safi et al 68. 
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1.6.2 Sistemas de cultivo de microalgas 

Los dos sistemas principales para el cultivo de microalgas son sistemas cerrados y 

abiertos. Los sistemas cerrados permiten un mayor control de las condiciones de 

crecimiento, mientras que los sistemas abiertos dependen en gran medida de factores 

externos y están en contacto al aire libre 87.  

 

Fotobiorreactores cerrados 

Los fotobiorreactores cerrados suelen tener mejores características para la penetración de 

la luz que los estanques abiertos, sin embargo, requieren más energía, por lo tanto, el 

costo operativo es mayor. Se pueden agrupar en dos clases principales: canales cubiertos 

y reactores tubulares 88. En los reactores tubulares se usan tubos transparentes para el 

cultivo, minimizando el efecto de sombra entre las algas. La refracción de la luz creará 

áreas sombreadas en los tubos, y por lo tanto es necesaria una turbulencia para 

proporcionar luz a todas las células. Los fotobioreactores tubulares verticales se clasificar 

en reactores de columna de burbujas (column bubble) y sistema de transporte aéreo 

(airlift), según su modo de flujo de líquido 89. 

Reactor de transporte aéreo (Airlift) 

Los fotoreactores de transporte aéreo se diferencian de los fotoreactores columna de 

burbujas debido a la separación física de las dos zonas interconectadas, la corriente 

ascendente (flujo ascendente) y descendente (flujo descendente). El gas se burbujea a 

través de una canalización ascendente, lo que produce una retención de gas, reduciendo 

la densidad del fluido y finalmente, haciendo que el líquido del flujo ascendente se mueva 

hacia arriba. A medida que las burbujas de gas se desprenden del líquido en la parte 

superior del recipiente, se deja que un líquido más pesado sin burbujas recircule a través 

de la esquina inferior. Por lo tanto, la circulación de líquido en los reactores de transporte 

aéreo es el resultado de la diferencia de densidad entre el flujo ascendente y el 

descendente 90. Los reactores de transporte aéreo tienen la ventaja característica de crear 

un patrón de mezcla circular en el que el cultivo líquido pasa continuamente a través de 

las fases oscura y clara dando un efecto de luz intermitente a las células de las algas 91. 
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Las configuraciones de reactor de transporte aéreo más comunes son: bucle interno, bucle 

interno concéntrico y buques de bucle externo (Figura 6).  

 

 

 

Figura 6. Esquema de un fotobiorreactor de transporte aéreo (a) bucle interno, (b) bucle 

interno concéntrico, (c) bucle externo. Adaptado de Gupta et al 89. 

 

1.7 Tratamiento con membranas 

La tecnología de membranas se está volviendo más popular en el tratamiento de agua y 

aguas residuales debido a problemas regulatorios para cumplir con los estrictos requisitos 

de calidad del agua. A su vez ha ganado una creciente importancia en los procesos de 

separación debido a sus ventajas de modularidad, baja huella, fácil de escalar y fácil para 

integrarse con otro proceso 15.  

Microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), nanofiltración (NF) y ósmosis inversa (OI) 

son las tecnologías de membrana comunes utilizadas para la purificación del agua.  

Dependiendo del tamaño de poro, las membranas pueden eliminar coloides, partículas y 

macromoléculas. (Figura 7) Esta tecnología se aplica cada vez más en el tratamiento de 

aguas residuales de plantas de beneficio para eliminar la materia orgánica y las bacterias 

92.  
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Figura 7. Representación esquemática de diferentes tamaños de membrana para el 

tratamiento de agua y aguas residuales. Adaptado de Rezakazemi et al 93. 
 

El desempeño de OI en el tratamiento de efluentes secundarios de aguas residuales de 

plantas de beneficio (lodos activados como tratamiento previo) fue informado por 

Bohdziewicz y Sroka 94. El resultado de los parámetros como DBO, COD, NT y FT 

fueron reducidos 50, 85.8, 90 y 97.5%, respectivamente. Asimismo, el estudio de 

Yordanov 16 sobre el rendimiento de la membrana de UF en el tratamiento de ARBV 

mostró eficiencias de remoción de DBO y DQO cerca del 94.5 % al 97.9 %, mientras que 

SST y los aceites grasos fueron reducidos en un 98 y 99% respectivamente.  

 

1.8 Técnicas de análisis fisicoquímico y biológico-microbiológico 

1.8.1 Técnicas basadas en una propiedad física  

Estas dan lugar al denominado análisis clásico y a las conocidas gravimetrías (medida de 

masa) y volumetrías (medida de volumen) empleadas, por ejemplo, en la determinación 

de sólidos en suspensión o cenizas 95. 

1.8.2 Técnicas espectroscópicas y ópticas  

Basadas en la modificación de las propiedades espectroscópicas y ópticas de la materia, 

es decir, las ligadas a la radiación electromagnética. Y dentro de las espectroscópicas, las 

apoyadas en la absorción de luz bien por moléculas (espectrofotometría y colorimetría) 

bien por átomos o iones (absorción atómica). Como aplicaciones prácticas en aguas, se 

pueden mencionar la determinación de la Demanda Química de Oxígeno, la colorimétrica 

para fósforo total o la absorción atómica para metales. Con relación a las técnicas que 

hacen uso de las propiedades ópticas de la radiación electromagnética, existen varias, de 
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las que sin duda la turbidimetría, basada en la propiedad de la dispersión óptica, es las 

más empleada en aguas 95. 

1.8.3 Técnicas no espectroscópicas  

De ellas, un grupo se basan en propiedades fisicoquímicas de la disolución, en este caso 

del agua, tales como el potencial eléctrico (potenciometría, medida del pH), conductancia 

eléctrica (conductimetría, para cuantificar la conductividad o aproximación al contenido 

salino de un agua). A su vez las propiedades térmicas de la materia dan lugar, entre otras, 

a las termogravimetrías, que pueden ser aplicadas para el análisis del comportamiento 

térmico de los fangos de depuración 95. 

1.8.4 Métodos de separación  

Existen dos grandes grupos: los métodos químicos de separación y las técnicas 

cromatográficas. Con respecto a los primeros, cabe señalar que pueden basarse en 

propiedades mecánicas, físicas o químicas. Dentro de las separaciones mecánicas están 

las conocidas filtraciones y tamizados. Por su parte, las separaciones físicas emplean 

propiedades físicas de la materia, como los puntos de fusión, ebullición o propiedades 

magnéticas. Finalmente, dentro de las separaciones químicas están las conocidas de 

precipitación, destilación y extracción líquido-líquido, con algunos ejemplos de su 

empleo en análisis de aguas: determinación de sodio (técnica de precipitación ya en 

desuso) o extracción de grasas en aguas residuales y vertidos 95. 

1.8.5 Métodos microbiológicos y biológicos  

La investigación de organismos y microorganismos en aguas dispone de hasta cuatro 

tipologías de análisis. En primer lugar, la conocida observación microscópica, que en su 

aspecto de microscopía óptica muestra su utilidad en la identificación de protozoos y 

bacterias filamentosas del fango activo de depuración biológica de aguas. Las técnicas de 

cultivo son habituales en la determinación, por ejemplo, de coliformes totales, 

clostridium o aerobios en aguas de consumo o residuales 95.  
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1.9 Parámetros importantes en el análisis de aguas 

1.9.1 Parámetros organolépticos 

Color 

Las aguas superficiales pueden parecer altamente coloreadas debido a la presencia de 

materia pigmentada en suspensión, cuando en realidad el agua no tiene color. El material 

colorante resulta del contacto con detritus orgánicos como hojas, agujas de coníferas y 

madera, en diversos estados de descomposición, está formado por una considerable 

variedad de extractos vegetales. El color causado por la materia en suspensión es llamado 

color aparente y es diferente al color debido a extractos vegetales u orgánicos, que son 

coloidales, al que se llama color real 96,97. 

Olor 

En su forma pura, el agua no produce sensaciones olfativas. El olor en el agua puede 

utilizarse de manera subjetiva para describir cualitativamente su calidad, estado, 

procedencia o contenido. El olor se reconoce como factor de calidad que afecta a la 

aceptabilidad del agua potable que pueda corromperse con la presencia, de peces y otros 

organismos acuáticos. Compuestos químicos presentes en el agua como los fenoles, 

diversos hidrocarburos, cloro, materias orgánicas en descomposición o esencias liberadas 

por diferentes algas u hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque 

estén en muy pequeñas concentraciones 96,97. 

1.9.2 Parámetros fisicoquímicos 

pH 

El pH es el valor que determina si una sustancia es ácida, neutra o básica, calculando el 

número iones hidrogeno presentes. Se mide en una escala a partir de 0 a 14, en la escala 

7, la sustancia es neutra. Los valores de pH por debajo de 7 indican que una sustancia es 

ácida y los valores de pH por encima de 7 indican que es básica. Cuando una sustancia 

es neutra el número de los átomos de hidrógeno y de oxhidrilos son iguales. Cuando el 

número de átomos de hidrógeno (H+) excede el número de átomos del oxhidrilo (OH-), 

la sustancia es ácida. 

Todas las fases del tratamiento del agua para suministro y residual, como la 

neutralización ácido-base, suavizado, precipitación, coagulación, desinfección y control 

de la corrosión, depende del pH. El agua residual con concentración de ion hidrógeno 

presenta elevadas dificultades de tratamiento con procesos biológicos y el efluente puede 
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modificar la concentración de ion hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica 

antes de la evacuación de las aguas 96,97. 

Temperatura 

La temperatura del agua es un parámetro muy importante dada su influencia, tanto sobre 

el desarrollo de la vida acuática como sobre las reacciones químicas y velocidades de 

reacción, así como la aptitud del agua para ciertos usos útiles. La temperatura es un 

indicador de la calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros indicadores 

de la calidad del recurso hídrico, como el pH, el déficit de oxígeno, la conductividad 

eléctrica y otras variables fisicoquímicas 97. 

Oxígeno disuelto 

La oxigenación del agua se debe principalmente a la solubilización del oxígeno 

atmosférico y minoritariamente a su generación en la fotosíntesis, principalmente de 

algas. Luego de la muerte de las algas la degradación de esta biomasa consume oxígeno. 

El conjunto de residuos orgánicos producidos por los seres humanos, ganado, etc. 

incluyen heces y otros materiales que se vierten a los cuerpos de agua son descompuestos 

por bacterias aeróbicas, es decir en procesos con consumo de oxígeno. Cuando este tipo 

de desechos se encuentran en exceso, la proliferación de bacterias agota el oxígeno y no 

es posible la existencia de peces u otros organismos vivos. El indicador para medir la 

contaminación por desechos o residuos orgánicos es la cantidad de oxígeno disuelto (OD) 

en agua o demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
96. 

Turbidez 

La turbidez del agua es producida por materias en suspensión, como arcillas, cieno o 

materias orgánicas e inorgánicas finamente divididas, compuestos orgánicos solubles 

coloreados, plancton, sedimentos procedentes de la erosión y microorganismos, el 

tamaño de estas partículas varía desde 0,1 a 1.000 nm (nanómetros) de diámetro. La 

turbidez se utiliza para indicar la calidad del agua y la eficiencia de la filtración para 

determinar si hay presencia de organismos que provocan enfermedades. La materia 

suspendida en el agua absorbe la luz, haciendo que el agua tenga un aspecto nublado. 

Esto se llama turbidez. La turbidez se puede medir con varias diversas técnicas, esto 

demuestra la resistencia a la transmisión de la luz en el agua 96,97. 
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Demanda Química de Oxígeno  

Es la cantidad de oxígeno requerido para la oxidación química de la materia orgánica e 

inorgánica en el agua expresada en mg/L y se emplea un oxidante (dicromato potásico). 

En la mayoría de los casos, guarda una buena relación con la DBO por lo que es de gran 

utilidad al no necesitar los cinco días de la DBO. El valor de la DQO es siempre superior 

al de la DBO5 porque muchas sustancias orgánicas pueden oxidarse químicamente, pero 

no biológicamente, y su contenido es de materia orgánica: carbohidratos, proteínas, 

grasas e inorgánico (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros). El ensayo de 

la DQO se suele emplear para la medición de la materia orgánica presente en aguas 

residuales tanto industriales como municipales que tengan compuestos tóxicos para la 

vida biológica 96. 

Demanda bioquímica de oxígeno 

Dado que la materia orgánica no sólo son carbohidratos, una manera más práctica de 

analizar el consumo de oxígeno en la degradación de la materia orgánica en general, es 

medir los parámetros Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5). La DBO5 es el 

parámetro de contaminación orgánica y es el resultado de la degradación de tres tipos de 

materiales: materiales orgánicos carbónicos, nitrógeno oxidable compuestos químicos 

reductores 97. 

Sólidos Suspendidos Totales 

Los sólidos suspendidos son generalmente responsables de impurezas visibles. La 

materia suspendida consiste en partículas muy pequeñas, que no se pueden quitar por 

medio de deposición. Pueden ser identificadas con la descripción de características 

visibles del agua, incluyendo turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua. Los 

“sólidos totales” es la expresión que se aplica a los residuos de material que quedan en 

un recipiente después de la evaporización de una muestra y su consecutivo secado en 

estufa a temperatura definida 96. 

Fosfatos 

Los vertidos de fosfatos a las aguas naturales pueden causar eutrofización ya que que 

sirven de nutrientes generando el crecimiento acelerado de vegetales como algas, 

cianobacterias, lirios acuáticos y lenteja de agua, las cuales al morir y ser descompuestas 

por las bacterias aeróbicas provocan el agotamiento del oxígeno disuelto en la capa 
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superficial de agua y causan la muerte de los diferentes tipos de organismos acuáticos 

que consumen oxígeno, en las aguas de los lagos y ríos 96.  

Nitratos 

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incluyendo el amoniaco, así como la 

contaminación causada por la acumulación de excretas humanos y animales puede 

contribuir a elevar la concentración de nitratos en el agua, estos son solubles y no 

adsorben a los componentes del suelo, por lo que son movilizados con facilidad por las 

aguas superficiales y subterráneas 96,97. 

1.9.3 Parámetros orgánicos 

Aceites y grasas 

Los aceites y grasas se definen en los "Métodos Estándar" como "cualquier material 

recuperado en la forma de una sustancia soluble en el solvente". La vegetación en 

descomposición (terrestre o acuática) en estado avanzado liberará grasa y subproductos 

aceitosos que producirán un brillo aceitoso en el agua 96. 

1.9.4 Parámetros microbiológicos 

Coliformes totales 

Pueden hallarse tanto en heces como en el medio ambiente, por ejemplo, aguas ricas en 

nutrientes, suelos, materias vegetales en descomposición. El grupo coniforme está 

formado por todas las bacterias Gram Negativas aerobias y anaerobias facultativas, no 

formadoras de esporas, con forma de bastón que fermentan la lactosa, produciendo gas y 

ácido en 48 horas a 35 °C y desarrollándose en presencia de sales biliares y otros agentes 

tensoactivos. Su presencia indicaría ineficiencia en el tratamiento de aguas y de la 

integridad del sistema de distribución 97. 

 

1.10 Fluidodinámica computacional (CFD) 

Los grandes avances tecnológicos observados desde finales del siglo XIX se han 

producido gracias a un aumento en el conocimiento de los fenómenos físicos y químicos 

involucrados en cada proceso. Con respecto al comportamiento de los fluidos en equipos 

industriales, los estudios de laboratorio, aunque útiles, permiten un conocimiento parcial 

de los fenómenos, limitando su análisis y dominio 98. En este contexto, el uso de 

herramientas como la dinámica de fluidos computacional (CFD) da como resultado una 
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comprensión meticulosa y detallada del flujo, permitiendo el monitoreo de fenómenos de 

punto a punto en todo el sistema, ya que no se limita a las ubicaciones de instalación de 

sensores y medidores para obtener resultados, lo que permite modificar las variables de 

entrada y las configuraciones del sistema 99. 

El análisis de CFD requiere tres pasos principales (Figura 8). La primera etapa, llamada 

preprocesamiento, incluye la definición del problema, la geometría, el tamaño de 

partícula y la generación de un modelo computacional, con la ayuda de programas CAD. 

El segundo paso, llamado procesamiento, usa una computadora para resolver las 

ecuaciones matemáticas de flujo de fluido. Finalmente, el tercer paso, llamado pos-

procesamiento, evalúa y visualiza los datos generados por el análisis CFD, validando los 

resultados de la simulación con datos experimentales. 

 

 

Figura 8. Pasos para el análisis de CFD. Adaptado de Malekjani N et al 100. 
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CAPÍTULO II 

2. MATERIALES Y MÉTODOLOGÍA 

 

2.1 Lugar de ejecución 

La etapa de experimentación se realizó en los laboratorios de la Universidad Católica de 

Santa María pertenecientes al pabellón F, número 405 y 406, algunas pruebas como la 

determinación de la distribución del tamaño de partícula se llevaron a cabo en el 

laboratorio F-402.  

 

2.2 Materiales 

2.2.1 Muestras y/o unidades biológicas 

− La microalga "Chlorella vulgaris" se obtuvo del banco de microalgas disponible 

en el laboratorio de biotecnología de la Universidad Católica de Santa María 

(Arequipa, Perú).  

− Las aguas residuales de planta de beneficio bovino (ARBV) se obtuvieron de una 

empresa local.   

2.2.2 Material de laboratorio 

Probetas, picetas, matraces, botellas de vidrio, placas petri, pinzas, tubos de ensayo, 

pipetas, micropipetas, tips para micropipetas y pipetas, fiolas, probetas, espátula, crisoles, 

motores de aireación, lámparas LED, tubos de vidrio, asa de kolle, asa de Drigalski, pera 

de decantación, bureta, soporte universal, botellas tipo Winkler, 

2.2.3 Insumos y reactivos químicos 

Ácido sulfúrico (95- 97 %), hidróxido de sodio, ácido clorhídrico (37 %), medio BBM 

compuesto de NaNO3 (0.25 g/L), MgSO4 (0.075 g/L) NaCl (0.025 g/L), CaCl2.2H2O 

(0.025 g/L), K2HPO4 (0.075 g/L), KH2PO4 (0.175 g/L), ZnSO4.7H2O (0.00882 g/L), 

MnCl2.4H2O (0.00144 g/L), MoO3 (0.00071 g/L), CuSO4.5H2O (0.00157 g/L),  

Co(NO3)2.6H2O (0.00049 g/L), H3BO3 (0.01142 g/L), EDTA (0.05 g/L), KOH (0.031 

g/L), FeSO4.7H2O (0.00498 g/L), H2SO4 (0.001mL/L). 
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2.2.4 Equipos e instrumentación. 

Equipo Marca Foto 

Bombas peristálticas 

YZ1515x 
Longer Pump 

 

Espectrofotómetro 

GENESYS ™ 180 UV-

Vis 

Thermo Fisher 

Scientific 

 

Balanza analítica 

Adventurer 
OHAUS 

 

Estufa de secado y 

esterilización Conterm, 

analógica 

J.P. SELECTA 

 

Digestor TR 320 Spectroquant 

 

3510 pH metro Jenway 
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Celdas rectangulares de 

vidrio 10 mm 
Spectroquant 

 

Celdas rectangulares de 

cuarzo Spectrosil 10 mm 
VWR 

 

Centrífuga PLC-05 
Gemmy Industrial 

Corporation 

 

Analizador de tamaño 

de partícula  

DLS 3690 Malvern 

analytical 

 

Autoclave Wisd WAC – 

60 
WITEG Labortechnik 

 

Cámara de extractora de 

gases, fabricación 

nacional 

HNG 
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Membrana tubular de un 

sólo canal (Al2O3) con 

(tamaño de poro 3 µm) 

Inopor 

 

 

Adicionalmente, se utilizó el fotobioreactor tipo airlift de tubo concéntrico de bucle 

interno (4.5L), el mismo que fue construido en el desarrollo de esta investigación (Figura 

9). 

 

Figura 9. Fotografía del fotobiorreactor de tubo concéntrico de bucle interno. 

 

2.3 Metodología 

2.3.1 Agua residual de planta de beneficio de ganado bovino 

Las aguas residuales de la planta de beneficio de bovinos (ARBV) se obtuvieron de una 

industria local en Arequipa-Perú. Después de la recolección, las ARBV se filtraron para 

eliminar las partículas gruesas. Las aguas residuales filtradas se caracterizaron por la 

demanda química total de oxígeno (DQO), la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), 

la alcalinidad total, la conductividad, la grasa y el aceite, la turbidez, el nitrógeno 
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(amoniacal y kjeldahl) y el fósforo total según un método estándar para la caracterización 

de aguas residuales APHA 96. 

2.3.2 Sistema de cavitación hidrodinámica 

El sistema de cavitación hidrodinámica (CH) se diseñó usando el programa de 

Fluodinámica Computacional y posteriormente se construyó en el laboratorio utilizando 

materiales de bajo costo como el cloruro de polivinilo (PVC) con una configuración 

simple como se observa en la Fig. 10A. La configuración está dispuesta en forma de 

reciclado, by-pass cerrado, que incluye un tanque de recirculación (4L), bomba (1 HP), 

manómetros y válvulas. En el sistema, el dispositivo de cavitación (Figura 10B) era una 

placa perforada (12 orificios con 0,8 mm de diámetro). La presión requerida fue regulada 

por la línea de derivación. 

 

  

Figura 10. Esquema de la configuración experimental del reactor de cavitación 

hidrodinámica (A) y el dispositivo de cavitación - placa de orificio (B). A): 1- bomba, 2- 

dispositivo de cavitación (placa de orificio), 3- válvula en línea de by-pass, 4- manómetro, 

5- zona de cavitación, 6- tanque de recirculación, 7- punto de muestreo. 

 

2.3.3 Modelado de la dinámica computacional de fluidos (CFD) 

Se realizó un modelado CFD utilizando el software ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc. 

EE.UU.) para definir las propiedades físicas del fluido (presión, velocidad y distribución 

de la fracción de volumen de vapor de agua) a lo largo del dispositivo de cavitación “placa 

de orificio” (Figura 10B). Para el proceso de modelado, la presión manométrica del agua 
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arriba fue de 400 kPa y se calculó la velocidad respectiva del fluido. Para el modelado se 

seleccionaron modelos multifásicos, k-épsilon y energéticos, y se aplicó la condición de 

pared sólida antideslizante. Se seleccionó el modelo de Schnerr y Sauer para cavitación. 

Se seleccionó un método acoplado para su solución. Las propiedades físicas a través del 

dispositivo de cavitación se estimaron mediante iteraciones sucesivas hasta la 

convergencia. El número de cavitación se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación  

𝐶𝑣 =
(𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)

1
2 𝜌𝑣

2
 

Donde: Pmin es la presión mínima que se produce en las proximidades de la restricción, 

Pa; Pvap 70 ° C = presión de vapor del líquido, 31.157 kPa; ρ = densidad del líquido a 70 

° C, 978 kg / m3; v = velocidad de flujo a través de la restricción, m/s. 

 

2.3.4 Tratamiento por cavitación hidrodinámica de aguas residuales de planta de 

beneficio de ganado bovino 

Las ARBV se trataron en el sistema de CH primero en un proceso por lotes con y sin 

inyección de aire en el tanque de recirculación que contenía 3 litros de líquido. En el 

experimento, la presión se mantuvo constante a 400 kPa, el pH inicial del ARBV fue 7.3 

y el proceso se realizó sin control de temperatura, por lo que aumentó de 13 ° C a 65-70 

° C en 30 minutos. Durante el proceso, se recolectaron muestras periódicamente para el 

análisis de DQO. Después de 30 minutos del proceso discontinuo, se alimentó de forma 

continua con agua sin tratar a 100 mL/min (proceso continuo) que se determinó 

considerando la velocidad de dilución (D = 28.7 min-1). Para mantener el volumen 

constante, la solución se eliminó mediante una bomba peristáltica; durante el proceso 

continuo, la presión fue de 400 kPa, la temperatura y el pH se controlaron continuamente. 

Se obtuvieron muestras para el análisis respectivo de DQO. 

 

2.3.5 Filtración por membranas de agua tratada con CH 

Las aguas residuales tratadas con CH (CH- ARBV) se sometieron a un proceso de 

filtración en una alúmina porosa asimétrica tubular (24 cm de largo x 1 cm de diámetro) 

con un tamaño de poro externo de 600 nm de Inopor® (Scheßlitz, Alemania) usando una 
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bomba peristáltica que suministra un flujo inicial en la permeación de 30 ml/min (0.41 

ml/min.cm2) que fue disminuyendo gradualmente debido al fouling o ensuciamiento; 

cuando el fundente se redujo a aproximadamente un tercio del original, se restauró 

mediante lavado a contracorriente con agua destilada. Este ciclo se repitió cinco veces. 

Luego, el agua filtrada se sometió a nuevas filtraciones a través de membranas de 200 

nm y 70 nm de tamaño de poro. El proceso de las muestras obtenidas se analizó con 

respecto a la DQO después de cada filtración. 

 

2.3.6 Cultivo de microalgas en aguas residuales tratadas con CH. 

El agua residual tratada con CH (CH- ARBV) se utilizó como medio para el cultivo de 

microalgas (Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor de tubo concéntrico de circuito 

interno (350 mm x 150 mm, 5 L), que contenía 4,2 L de aguas residuales a un pH inicial 

de 8.1 y concentración de microalgas en el reactor de 150 mg/L. El experimento se realizó 

en proceso por lotes o discontinuo durante 55 ha 25-27 ° C con iluminación continua (440 

μmol/m2. s) de densidad de flujo de fotones) y suministro constante de aire al reactor (0.2 

vvm). Durante el proceso, se obtuvieron muestras periódicamente para analizar la 

concentración de microalgas, DQO y pH. 

Después de 50 h del proceso por lotes, se inició el proceso continuo en dos pasos 

sucesivos con diferente concentración de DQO 391 y 856 mg O2/L para el primer y 

segundo paso, respectivamente; pero, usando el mismo caudal (2,27 mL/min). Para 

mantener constante el volumen, el medio fue retirado del reactor por la línea de salida, 

de donde se recolectaron muestras periódicamente para analizar la biomasa de 

microalgas, la demanda química de oxígeno (DQO) y el pH. Después de 63 h del proceso 

continuo, se inició el segundo paso. 

 

2.3.7  Precipitación acida seguida del Cultivo de microalgas en aguas residuales a 

diferentes tiempos de CH. 

Las aguas residuales ARBV fueron sometidas a un tratamiento de CH a diferente tiempo 

de cavitación (10, 20, 30 minutos) a una presión constante de 4 bares e inyección de aire, 

seguidamente las aguas tratadas (CH- ARBV) se sedimentaron mediante precipitación 

acida aun pH de 4.5 por 1 hora 2. El sobrenadante fue utilizado como medio de cultivo 
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para microalga (Chlorella vulgaris), las microalgas fuero cultivadas en frascos con tapa 

rosca graduados (1 L) obteniendo 4 baterías de trabajo: control (solo sedimentación 

acida) 10, 20 y 30 minutos de CH seguida de sedimentación acida, el pH de las muestras 

se ajustaron a 6 mediante la adición de cantidades adecuadas de agua destilada, por último 

el medio de cultivo ( 510 ml agua + 60 ml ARBV -CH) fue inoculado con 30 ml de la 

microalga  con una concentración inicial  100 y 120 mg/l, se obtuvieron muestras 

periódicamente  hasta por 70 Horas para el análisis de pH y concentración de microalga, 
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CAPÍTULO III 

1. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1.1 Aguas residuales de planta de beneficio bovino (ARBV) 

Los principales parámetros de la muestra de ARBV recolectada se enumeran en la Tabla 

5. La ARBV utilizada en este estudio contiene alrededor de 3019 mg O2/L de DQO, lo 

que indica el alto contenido de contaminantes; sin embargo, en la literatura, se han 

informado valores más altos de DQO, por ejemplo, en el estudio de Musa Ma et al 101, se 

reportó un valor de 32000 mg O2/L. La DBO5 del efluente resulto en (1000 mg/L), lo que 

le   confiere a la muestra un índice de biodegradabilidad bajo (IB= 0.3). También se 

informaron valores similares de índice de biodegradabilidad (IB) para ARBV de 0.28 102 

y 0.35 103. El bajo índice de biodegradabilidad sugiere la presencia de sustancias poco 

biodegradables que pueden ser tóxicas para los microbios e inhibir la actividad 

microbiana. Respecto al color verdadero fue de 2175 Pt-Co, menor que el informado por 

Musa et al 101 que fue de 16426 Pt-Co. Estos parámetros deben cambiar con el tiempo 

dependiendo del número de animales sacrificados. 

Tabla 5: Principales parámetros del agua residual de planta de beneficio de ganado bovino 

usado en este estudio. 

Parámetros Unidad 
Agua Residual de planta de 

beneficio de bovino (ARBV) 

Color verdadero Pt-Co 2175 ± 109 

Turbidez NTU 264 ± 5 

Alcalinidad Total   mg CaCO3/L 1128 ± 62 

Conductividad  µS/cm 3780 ± 255 

Nitrógeno Amoniacal  mg NH3-N/L 125 ± 9 

Nitrógeno Total de Kjeldahl   mg/L 296 ± 5 

Fósforo Total  mg P/L 22 ± 0.4 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO) 
mg/L 1000 ± 48 

Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) 
Mg O2/L 3020 ± 20 

Aceite y grasas  mg/L 24 ± 2 

Cloruro mg/L 329 ± 2 

Nitrato mg/L 0.9 ± 0.1 
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1.2 Tratamiento de cavitación hidrodinámica de ARBV 

Los parámetros como la velocidad a través del dispositivo de cavitación, el número de 

cavitación y la fracción de volumen de vapor de agua formado a lo largo del dispositivo, 

se estimaron mediante modelamiento con fluidodinámica computacional (CFD). En el 

mallado del dispositivo de cavitación (Figura 11A), se obtuvieron 481607 células mixtas, 

y se verificó la calidad de la malla mediante el método estadístico de calidad ortogonal y 

asimetría arrojando un promedio de 0.77 y 0.23, respectivamente, estos valores se 

encuentran dentro de los establecidos como buenos de acuerdo a la guía del usuario de 

ANSYS Meshing (ANSYS, 2010). Como puede ser observado, en el dispositivo de 

cavitación (placa de orificio), la presión manométrica cae bruscamente (Figura.11B) y 

aumenta la velocidad del fluido (Figura 11C); además, la fracción de vapor máxima 

generada en el sistema fue 0,74 (Figura 11D). El número de cavitación (Cv) calculado 

fue 0.16, que se encuentra entre 0.095-0.21 informado como óptimo para otras 

aplicaciones como por ejemplo para la decoloración del tinte naranja 4 44 o entre 0.1-1 

informado para el tratamiento de aguas residuales 104. 

 

Figura 11. Análisis CFD. a) Malla construida, b) Perfil de la presión manométrica, c) 

Velocidad a través del orificio y d) Fracción de vapor alcanzada at 400 kPa. 
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Posterior al modelamiento con FCD, el agua residual de la planta de beneficio de bovino 

(ARBV) se trató en el sistema de cavitación hidrodinámica (CH) desarrollado en el 

laboratorio y los resultados se enumeran en la Figura 14A. El valor de DQO en el efluente 

disminuye levemente después de 30 minutos iniciado el proceso, alcanzando una 

concentración de 559 mg O2/L que corresponden al 38% de remoción con respecto al 

valor inicial. La eliminación de DQO se intensifica cuando se inyecta aire en el sistema 

y se logra un 65% de eliminación de DQO del efluente.  

En ambos casos se observó la formación de una capa de espuma en la superficie y la 

remoción de olores, que se intensificaron con la inyección de aire. Durante el proceso, la 

temperatura aumentó de 17 °C a 65 °C conforme la figura mostrada (Figura 12), esto 

debido a la formación de “hot spots” o puntos calientes en el sistema; así mismo, el pH 

del fluido sube de 7.12 a un pH final de 8.24 (Figura 13), la cual se puede atribuir a la 

degradación de las proteínas y otros compuestos presentes en el efluente los cuales 

alterarían el pH final; además, ocurre una decoloración repentina, donde se inició el 

proceso continuo. Sin embargo, a la fecha aún no existe ningún reporte específicamente 

para este tipo de efluente aplicando la tecnología de cavitación hidrodinámica, pero si se 

utilizó para aguas residuales industriales (no especificadas) 6, soluciones de colorantes de 

grado industrial y aguas residuales de tinta de impresión 105, efluentes de refinerías de 

petróleo 106. 

 

Figura 12. Alza de temperatura durante el proceso de CH debido a la emisión de “hot 

spots” en el sistema 
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Figura 13. Alza del pH debido a la degradación de elementos presentes en el efluente. 

 

Aunque la eficiencia del tratamiento con CH para la eliminación de contaminantes es 

baja, esto mejora cuando se combina con otros procesos como la inyección de aire. Por 

ejemplo, utilizando un agua residual industrial no especificada 6 la adición de aire y 

oxígeno al proceso permitió un incremento del 18% y un 45% de eliminación de DQO, 

respectivamente, comparado con el proceso sin inyección de aire. El beneficio de la 

inyección de aire en el proceso de CH también fue informado por Doltade et al. 106, donde 

la reducción de DQO (52%) así como el recuento bacteriano total (59%) durante el 

tratamiento del efluente de refinería de petróleo fue mayor con inyección de aire que sin 

inyección de aire operada a 5 bar de presión. Por último, por efecto de la inyección de 

aire en el proceso de CH, la tasa de decoloración de RB13 fue de 5,5 × 10−3 min−1, que 

es superior a 5,2 × 10−3 min− 1 informada para CH sola 107. Por lo tanto, el aumento del 

efecto químico y físico de la cavitación por inyección de aire puede estar asociado a la 

presencia de oxígeno en el aire, lo que mejora la tasa de generación del radical • OH 107, 

una vez que el aire está compuesto por 78% de nitrógeno y 21% de oxígeno y 1% de otros 

gases. Además, la presencia de aire en el sistema también puede actuar como núcleo para 

la generación de cavidades y altas fuerzas de cizallamiento 106. Finalmente, considerando 

la reducción del tamaño de partícula por efecto de cavitación, será más fácil el transporte 

de contaminantes por burbujas de aire a la superficie. 

El tratamiento con CH de ARBV también se realizó en un proceso continuo y el resultado 

se muestra en la Figura 15B. Como puede ser observado, la remoción y concentración 

promedio de DQO en la línea de salida fue de 68% y 293 mgO2/L, respectivamente. El 

experimento se realizó alimentando 100 mL/min de ARBV (establecido por el índice de 
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dilución), siendo el método propuesto el primer informe de un proceso continuo de CH 

para aguas residuales de planta de beneficio de bovinos. Sin embargo, se informó un 

proceso continuo de CH para otras aplicaciones, por ejemplo, inactivación de patógenos 

en la leche con un resultado similar al proceso de larga duración a baja temperatura 108. 

Además, se informó un proceso continuo de CH para el pretratamiento de la biomasa 

lignocelulósica y la intensificación del proceso heterogéneo tipo Fenton para la reducción 

de la contaminación del tinte 109. 

Por tanto, los esfuerzos deben centrarse en aplicar el proceso en situaciones reales. 

Algunos desafíos del proceso de CH podrían ser: a) aumentar el flujo de aguas residuales 

alimentadas en un proceso continuo, b) enfriar el agua procesada en la línea de salida una 

vez que el proceso de CH aumenta la temperatura del agua, c) eliminación constante de 

espuma de la superficie, d) reducir el tiempo de retención hidráulica (TRH). 

 

 

Figura 14. Cavitación hidrodinámica de ARBV con aireación 

A) Proceso por lotes con y sin inyección de aire. b) Proceso continuo 
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1.3 Filtración por membrana de CH- ARBV 

El efluente tratado con cavitación hidrodinámica se sometió a un proceso de filtración 

utilizando membranas tubulares cerámicas con tres tamaños de poro diferentes. Como se 

observa en la Figura 15A, el flujo máximo a través de la membrana (600 nm) fue de 0.43 

mL/min.cm2, que disminuyó rápidamente a 0.15 mL/min.cm2 en 15 min de proceso. La 

reducción en el flujo se debe a la formación de fouling y apelmazamiento por los 

contaminantes residuales presentes en el efluente tratado con CH, que tienen un impacto 

negativo en el rendimiento de la membrana requiriendo un proceso de limpieza. La 

membrana sucia se limpió mediante lavado a contracorriente con agua, luego se realizó 

un nuevo ciclo de filtración. El objetivo de este experimento fue solo evaluar el 

desempeño de las membranas para el tratamiento de CH- ARBV, lo que podría ser una 

opción interesante en el futuro. En otros estudios, la tecnología de membranas también 

fue utilizado, por ejemplo, se informó que las membranas cerámicas tubulares pueden 

eliminar completamente la DQO, los sólidos en suspensión totales y la turbidez de las 

aguas residuales de la planta de beneficio de aves de corral utilizando una membrana 

cerámica con 133 nm de tamaño de poro y 40.17% de porosidad 110. 

 

  

Figure 15. A) Filtración por membrana de CH- ARBV usando membranas tubulares de 

alúmina con tamaño de poro de 600 nm B) DQO residual después del tratamiento de CH y 

después de pasar consecutivamente por membranas tubulares de alúmina con diferentes 

tamaños de poro. 

 

El tamaño de los poros de la membrana es importante para la retención de contaminantes. 

Por ejemplo, el 41% de la DQO residual se eliminó utilizando una membrana con un 
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tamaño de poro de 600 nm; luego, el permeado se pasó consecutivamente a través de 

membranas de 200 nm y 70 nm donde se eliminó el 20% y el 6,8% de DQO residual, 

respectivamente; la eliminación total de DQO de las tres membranas fue del 85%. Este 

resultado se acerca a lo informado por Kumar et al 111 que, mediante el uso de membrana 

cerámica tubular (309 nm y 53% de porosidad) para el tratamiento de aguas residuales 

lecheras, logró una reducción máxima de DQO de hasta 91% (135 mg O2/L) en la 

corriente de permeado con un flujo de 2.59 × 10−6 m3/m2s. 

La Tabla 6 resume los parámetros de la muestra sin tratar (ARBV), después del 

tratamiento con CH y después de la filtración de CH- ARBV a través de una membrana 

de alúmina (600 nm). El tratamiento con CH reduce considerablemente casi todos los 

parámetros, principalmente en color verdadero, turbidez, DQO, turbidez, nitrógeno 

Kjeldahl total y DBO5. Sin embargo, hay un aumento de nitrógeno amoniacal (28%); esto 

probablemente se deba a la producción de amoníaco a partir de la destrucción de 

compuestos orgánicos que contienen grupos de nitrógeno como las proteínas y la 

hemoglobina, como se refleja en la disminución del nitrógeno de Kjeldahl. Después de 

pasar el CH- ARBV a través de una membrana con un tamaño de poro de 600 nm, todos 

los parámetros se reducen, principalmente el color verdadero, la turbidez y la DQO 

debido a la eliminación de compuestos coloidales con un diámetro superior a 600 nm. 
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Tabla 6: Comparación de los parámetros principales de agua residual de planta de 

beneficio bovino después de tratamiento con cavitación hidrodinámica y filtrado utilizando 

una membrana cerámica (tamaño de poro 600 nm) 

 

Parametros Unidad 
ARBV 

(diluida) 

Después de 

tratamiento CH 

Después de la 

membrana 

(600 nm) 

Remoción 

total 

(%) *** 
Valor 

Remoción 

(%) * 
Valor 

Remoción 

(%) ** 

Color 

verdadero 
UC 544 ± 109 98.1 ± 19.6 82 48.0 ± 9.6 51 92 

Turbidez NTU 66.0 ±5.3 14.8 ± 1.2 78 8.2 ± 0.7 45 88 

Alcalinidad 

total 

mg 

CaCO3/L 
282 ± 62 220 ± 49 22 211 ± 47 4 25 

Conductividad µS/cm 945 ± 255 883 ± 238 7 820 ± 221 7 13 

Nitrógeno 

amoniacal 

mg NH3-

N/L 
31.3 ± 8.5 40.0 ± 10.8 - 17.5 ± 4.7 56 44 

Nitrógeno Total 

de Kjeldahl 
mg/L 74.0 ± 0.0 24.0 ± 0.0 68 15.0 ± 0.0 38 80 

Fosforo total mg P/L 5.4 ± 0.4 3.6 ± 0.3 33 2.8 ± 0.2 22 48 

Demanda 

Bioquímica de 

oxígeno (DBO) 

mg/L 250 ± 48 103 ± 20 59 82 ± 16 21 67 

Demanda 

Química de 

oxígeno (DQO) 

mg O2/L 755 ± 20 229 ± 14 70 157 ± 13 31 79 

Aceites y 

grasas 
mg/L 5.9 ± 1.7 1.0 ± 0.3 83 1.0 ± 0.3 0 83 

Chloruros mg/L 82.4 ± 2.1 85.9 ± 2.1 ≈0 84.2 ± 2.1 ≈0 ≈0 

Nitratos mg/L 0.2 ± 0.1 <0.1  <0.1   

*Remoción de agua sin tratamiento 

** Remoción de agua después de CH 

*** Remoción total (CH + filtración) | 

 

El valor de DQO es preocupante después de la filtración (157 mgO2/L), que es 

ligeramente superior a 125 mgO2/L establecido para la descarga segura de aguas 
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residuales de plantas de beneficio animal por diferentes jurisdicciones, incluida la IFC- 

Corporación Financiera Internacional (2007) del Grupo del Banco Mundial y el Consejo 

de las Comunidades Europeas (1991). Sin embargo, los valores alcanzados son inferiores 

a los establecidos en la legislación peruana para la industria cervecera y curtiduría o 

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas / municipales. 

 

1.4 Cultivo de microalgas en CH-CSW 

El CH- ARBV se usó como medio para el cultivo de microalgas en lotes (4.2L) durante 

50 horas, y luego en proceso continuo, primero usando una muestra que contenía 391 mg 

O2/L (paso 2), y luego 856 mg O2/L (paso 3) ambos a una velocidad de alimentación de 

2.27 ml/min, los resultados se observan en la Figura 16. El proceso por lotes se inició 

utilizando CH- ARBV diluido a 400 mgO2/L de concentración de DQO, que se redujo 

rápidamente a menos de 100 mgO2/L en 24h, alcanzando así un 85% de eliminación de 

DQO en 48 horas. Respecto a la biomasa de microalgas, aumentó alcanzando 

concentraciones de 870 mg/L y 1150 mg/L en 24 horas y 48 horas, respectivamente, con 

0.78 d-1 de tasa de crecimiento específico (µ); además, el pH aumentó levemente de 8.1 

a 9.6 debido a la absorción de carbono inorgánico 2,112. El buen comportamiento de las 

microalgas para la reducción de la DQO puede estar asociado al aumento del índice de 

biodegradabilidad (BO = 0.45) por el tratamiento con CH. La remoción de DQO obtenida 

en este estudio fue similar a la obtenida en aguas residuales de plantas de beneficio 

avícola usando C. Vulgaris 2 y superior a la remoción de DQO (20%) en 7 días reportada 

por Vadiveloo et al113 utilizando microalgas Chlorella de efluentes de plantas de 

beneficio digeridos anaeróbicamente (ADAE) con 0.25 d-1 de tasa de crecimiento 

específico de microalgas. 

Después del proceso por lotes, el cultivo de microalgas también se realizó en proceso 

continuo en dos pasos (paso 2 y paso 3) utilizando la misma velocidad de alimentación 

(2.27 ml / min). En la Figura 16 (paso 2), la DQO residual se mantuvo alrededor de 58 

mg O2/L, la biomasa de microalgas muestra una leve disminución y el pH del medio 

estuvo alrededor de 9.2. En el paso 3 (Figura 16), la concentración de DQO en la solución 

de alimentación se incrementó de 391 mg O2/L a 856 mg O2/L, la DQO residual en la 

salida en ambos procesos continuos fue de alrededor de 55 mg O2/L. Además, la biomasa 
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de microalgas aumentó ligeramente, lo que se asoció al aumento de nutrientes. La 

eliminación de DQO lograda en los pasos 2 y 3 fue de alrededor del 85% y 94%, 

respectivamente. El resultado obtenido muestra la efectividad de las microalgas para 

remover la DQO en proceso continuo (TRH = 1.28 día), que se acerca al 90% de la 

remoción de DQO por co-cultivo (C. vulgaris y A. platensis) en aguas residuales de 

bodegas industriales utilizando fotobiorreactor de membrana, pero con TRH de 4.6 

días114. Por tanto, el tratamiento de aguas residuales de plantas de beneficio de ganado 

bovino sometidas previamente a tratamiento con CH es una alternativa adecuada y 

ecológica, ya que la biomasa producida tiene potencial para aplicaciones de 

biocombustibles (biodiesel, biohidrógeno, bioalcohol, metano y bioelectricidad) según lo 

informado por Bhatia et al 115. 

 

 

Figura 16. Cultivo de microalga en ARBV tratada con CH en un proceso por lotes y 

continuo (Velocidad de alimentación de 2.27 mL/min). 

 

1.5 Cultivo de microalgas en efluente sometido a precipitación acida posterior al 

tratamiento con cavitación hidrodinámica  

Los efluentes tratados a diferentes tiempos de cavitación y sedimentados con 

precipitación acida se utilizaron como medio de cultivo de microalgas con el objetivo de 

evaluar la biodegradabilidad del sobrenadante y su optimización como medio de 

crecimiento de microalgas en función al tiempo de cavitación utilizado, los mejores 

resultados se obtuvieron en las muestras cavitadas de 10 min con una concentración 
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inicial de 110mg/L y una concentración final de 590 mg/L de biomasa microalgal (Figura 

17), sin embargo los valores obtenidos no presentan un diferencia significativa  a los 

valores del control , esto debido a que al ser sometidos antes a un proceso de 

sedimentación acida es posible que gran parte de la materia orgánica degradable se haya 

removido limitando así la cantidad de nutrientes en el medio. 

 

Figura.17 Efluente tratado a diferentes tiempos de Cavitación Hidrodinámica y 

Sedimentación acida como medio de cultivo. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Se diseño y construyo el reactor de cavitación hidrodinámica utilizando materiales de 

bajo costo (PVC) así como materiales de acero inoxidable utilizando la placa de 

orificios. 

2. Se utilizo el sistema de fluido computacional (CFD) para evaluar el comportamiento 

del efluente en el sistema de cavitación, y se verificó la calidad de la malla mediante 

el método estadístico de calidad ortogonal y asimetría arrojando un promedio de 0.77 

y 0.23, los cuales según la guía de ANSYS representan valores muy buenos. 

3. La cavitación hidrodinámica se utilizó con éxito para ARBV en procesos por lotes y 

continuos, logrando una eliminación eficiente de DQO, color y turbidez. 

4. El tratamiento biológico después del proceso con CH elimina con éxito la DQO 

residual a valores inferiores a 100 mg O2/L, y se produjo biomasa de microalgas que 

alcanzó más de 1000 mg/L. Por tanto, el proceso propuesto es una opción adecuada 

e interesante, una vez que se puede generar el proceso de cavitación mediante un 

sistema sencillo, así mismo Se evaluó la mejora en la biodegradabilidad por 

microalgas “Chlorella vulgaris” obteniendo que los mejores resultados se vieron en 

las muestras cavitadas de 10m con una concentración inicial de 110mg/L y una 

concentración final de 590mg/L de microalga. 

5. Mediante el uso de membrana cerámica (600 nm) se eliminó la DQO residual, pero 

el parámetro es 26% superior al establecido para descarga segura de ARBV por 

diferentes jurisdicciones para su reutilización, requiriendo la aplicación de 

membranas con tamaño de poro menor. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Para la implementación del proceso de cavitación hidrodinámica como tratamiento se 

recomienda el estudio a un nivel piloto con un mayor volumen de efluente  

2. Se recomienda realizar el estudio composicional de la biomasa micro algal generada en 

el proceso con el fin de darle una aplicación agroindustrial y un valor agregado 

3. En función a los subproductos generados durante el proceso de cavitación hidrodinámica 

(espuma) se recomienda implementar un sistema de paletas que logre separar la parte de 

la espuma y dirigirla a otro contenedor con el fin de evitar derrames. 

4. En relación con el uso de membranas se recomienda la experimentación con diferentes 

tamaños de poros más pequeños para buscar alcanzar los parámetros normativos según 

la ley peruana. 

5. Finalmente se sugiere el estudio de la cavitación hidrodinámica frente a diferentes 

efluentes contaminantes para evaluar así su rendimiento y posible uso en el tratamiento 

de aguas residuales  
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Slaughterhouse Wastewater Treated with Hydrodynamic Cavitation” publicado en la 

revista “Water”. Factor de Impacto: 3.010 
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