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RESUMEN

Las aguas residuales industriales son una de las principales fuentes de contaminacion
ambiental en los paises en desarrollo. Las plantas de beneficio bovino producen grandes
cantidades de aguas residuales (ARBV) que contienen una alta concentracion de materia
orgénica y nutrientes. Por lo tanto, ARBV requiere un tratamiento significativo antes de su
eliminacion o reutilizacion. En este trabajo se propone la cavitacion hidrodinamica (CH) y la
precipitacion acida seguida de filtracion por membranas o tratamiento biologico (cultivo de
microalgas). Se estudio la precipitacion acida empleando H2SOg, al reducir el pH del efluente
(inicialmente alrededor de 7.5) a pH 4.5, se removié en forma de sedimentado alrededor del
80 % de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en este primer tratamiento. La CH con
inyeccidn de aire redujo mas de un 20% la demanda de oxigeno quimico (DQO) que sin
inyeccion de aire. En un proceso continuo de CH, el contenido de DQO en la linea de salida
fue de 324 mg Oz / L, que es un 68% mas bajo que el agua residual alimentada. Ademas, el
76% de la DQO residual se eliminé mediante filtracion a través de una membrana tubular de
alimina (tamafio 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 concentracion de DQO en la linea de salida fue de alrededor de
59 mg O2 / L. Por lo tanto, el proceso de CH combinado con el proceso bioldgico es un

enfoque prometedor para el tratamiento de ARBV.

Palabras clave: Aguas residuales de planta de beneficio bovino, Cavitacion Hidrodindmica,

microalgas, membranas, tratamiento de aguas residuales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE . 7% UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

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 H.SOs4, 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 Oo/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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INTRODUCCION

Segun 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 (ARBYV), debido a su composicion en materia organica, solidos en
suspension, aceites y grasas, nutrientes (nitrogeno y fosforo) requieren un proceso de
tratamiento eficiente antes de su disposicion o reutilizacion. Por lo tanto, el desarrollo de
tecnologias sostenibles, eficientes y de bajo costo para el tratamiento de ARBV es un desafio
actual.

A laactualidad 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 informo de la precipitacion acida utilizando H2SO4 para aguas
residuales de planta de aprovechamiento de diferentes especies animales - En este proceso,
se disminuye el pH del efluente produciendo precipitados, los cuales atrapan y arrastran la
materia organica en suspension y coloidal, permitiendo la reduccion de materia organica,
turbidez, nutrientes y carga microbiana. Otra técnica que ha estado atrayendo el interés de la
comunidad cientifica 3 es la tecnologia de cavitacion hidrodinamica (CH). En CH, se forman
micro-nano-burbujas de vapor de agua a baja presién al hacer pasar el agua a través de placas
con orificios y tubos Venturi * La formacion, el crecimiento y el colapso violento de burbujas
da como resultado la liberacion de grandes cantidades de energia, "puntos calientes”, ondas
de choque y micro-chorros que pueden degradar o romper la materia organica presente en el
fluido. Ademas, los radicales hidroxilos altamente reactivos (OH") generados en el CH
pueden degradar una amplia gama de contaminantes recalcitrantes > La eficiencia de los HC
aumenta cuando se combina con otros procesos, por ejemplo, aireacion, oxigenacion y
fenton, %7 ultrasonido, & UV, ° ozono ° y plasma !'. Algunas ventajas de HC son la
simplicidad en la construccion, el bajo costo, la alta eficiencia energética y la facil
escalabilidad 82 Sin embargo, todavia no se ha informado del tratamiento con HC de ARBV
solo 0 en combinacion con otras técnicas como la filtracion por membranas y el proceso

bioldgico.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

De esta forma, el posterior tratamiento biologico con especies de microalgas puede ser una
alternativa prometedora ya que la biomasa microalgal puede ser utilizada para la produccién
de varios productos como fertilizantes y/o biocombustibles en un contexto de biorrefineria
13 as microalgas tienen una alta tasa de actividades fotosintética que cuando se combinan
con la generacidn de bioproductos, tienen la capacidad de convertirse en una ruta econémica
para obtener energia sostenible 1

A su vez la tecnologia de membranas ha ganado una creciente importancia en los procesos
de separacion debido a sus ventajas de modularidad, baja huella, facil escalado y su facilidad
para integrarse con otro proceso >

Una evidencia sobre el rendimiento del uso de membranas en el tratamiento de aguas
residuales de aprovechamiento animal fue reportada por Yordanov ® en donde la membrana
de ultrafiltracién (UF) mostro eficiencias de remocién de la demanda bioquimica (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (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 avicola a través de precipitacion acida con H2SQOg, cavitacion hidrodinamica
y subsecuente tratamiento bioldgico con el cultivo de microalgas “Chlorella vulgaris” o la
utilizacion de filtracion por membranas. La eficiencia del proceso se evalu6 en funcion de la
eliminacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Ademas, también se determinaron
algunos parametros de las aguas residuales antes y despueés del tratamiento con el propdsito

de comparar la eficiencia del método propuesto.
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HIPOTESIS

La tecnologia de cavitacion hidrodinamica permite una degradacion eficiente de los
contaminantes presentes en las aguas residuales de beneficio bovino y aumenta la

biodegradabilidad de la materia organica facilitando el proceso biolégico

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

DEFINICION OPERACIONAL Y CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Variables independientes Indicadores

- Numero de cavitacién

Configuracion geométrica del tubo - Fracci6n de vapor de agua (%)

Venturi - Velocidad del fluido (m/s)

- DQO (mg O2/L)
Condiciones operacionales- sistema de - Turbidez (UNT)
cavitacion hidrodinamica - Distribucion de tamafio de particula (nm)
(Temperatura, Presion, pH) - Concentracion de Py N (mg/L)

- Carga bacteriana total (UFC/mL)

- DQO (mg O2/L)
Proceso bioldgico (concentracion de - Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO),
efluente, caudal de alimentacion, pH) (mg O2/L)

- Concentracién de la biomasa (g/L)
Porosidad de la membrana - Tamaiio de poro (mm)
Variables dependientes Indicadores

- DQO (mg O2/L)

- Turbidez (UNT)

- Distribucion de tamafio de particula (hm)
- Concentracion de Py N (mg/L)
- Carga bacteriana total (UFC/mL)

Cambios fisicoquimicos en el efluente

- Concentracion de microalga (g/L)
Biodegradabilidad del efluente - Concentracién de Py N (mg/L)
- Concentracion de DQO (mg O2/L)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM *  DE SANTA MARIA

OBJETIVOS

Objetivo general

Tratar aguas residuales provenientes de una planta de beneficio bovino mediante cavitacion
hidrodindmica con el objetivo de mejorar la biodegradabilidad por microalgas y su

purificacion mediante tecnologia de membranas.

Objetivos especificos

1. Disefiar y construir un reactor de cavitacion hidrodindmica para tratamiento de

efluentes

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

mediante simulacion por fluidodindmica computacional (CFD).

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

propiedades fisicoquimicas del efluente.

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

en las mejores condiciones del proceso con cavitacion hidrodinamica.

5. Evaluar el uso de la tecnologia de membranas para la separacion de la biomasa y

purificacion de agua en el biorreactor de cultivo de microalgas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

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 sélidos,
liquidos o gaseosos. Los efluentes liquidos, pueden contener compuestos toxicos en
concentraciones variables, y su composicion depende de la clase de efluente que los
genera. Estos pueden ser de naturaleza quimica y/o bioldgica.
En términos generales, los principales componentes de los efluentes industriales segun
su origen son:
— Industria metaldrgica: metales tales como cobre, niquel, plomo, zinc, cromo,
cobalto, cadmio; acidos clorhidrico, sulfurico y nitrico; detergentes.
— Industria papelera: sulfitos, sulfitos acidos, materia organica, residuos fenolicos,
cobre, zinc, mercurio.
— Industria petroquimica: hidrocarburos, plomo, mercurio, aceites, derivados
fendlicos y nafténicos, residuos semisolidos.
— Industria de alimentos: nitritos, matéria organica, acidos, microorganismos.
— Industrias textiles: sulfuros, anilinas, &cidos, hidrocarburos, detergentes.
— Industria del cuero (curtiembres): cromo, sulfuros, compuestos nitrogenados,
tinturas, microorganismos patégenos.
— Industria quimica (en general): amplia variedad de &cidos organicos e
inorganicos, sales, metales pesados.

— Instalaciones sanitarias: microorganismos, jabones, detergentes "

1.1.1 Aguas residuales de plantas de beneficio

El sector carnico produce grandes volimenes de aguas residuales provenientes de plantas
de beneficio debido al sacrificio de animales y limpieza de las instalaciones, asi como el
procesamiento de carne en las plantas. La industria carnica 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 agricola a nivel mundial 181°
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La produccion mundial de carne se ha duplicado en las Gltimas tres décadas 2*
Bouwmann et al 2! han proyectado una duplicacion constante del crecimiento de la
produccion de carne hasta el 2050. Como resultado, se puede inferir que el numero de
plantas de beneficio animal aumentara, dando un mayor volumen de aguas residuales de
alta resistencia a tratar.

Las ARBYV, por lo general contienen cantidades considerables de fosforo total (FT),
nitrégeno total (NT), carbono orgénico total (COT), demanda quimica de oxigeno
(DQO), solidos en suspension (SS) y demanda bioguimica de oxigeno (DBO). ARBV
son consideradas perjudiciales en todo el mundo debido a su compleja composicion de
grasas, proteinas y fibras provenientes del proceso matanza 2*

Sin embargo, la mayor parte su contaminacién es causada por la sangre y por la
mucosidad estomacal e intestinal. Ademas, ARBV contiene altos niveles de compuestos
organicos, microorganismos patdgenos y no patdgenos, detergentes y desinfectantes
utilizados para actividades de limpieza y en algunos casos productos farmacéuticos para
uso veterinario %

Las caracteristicas comunes de ARBYV han sido descritas en estudios anteriores y fueron

resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas Generales de aguas residuales de una planta de beneficio, 2
unidades de atenuacion de formazina.

Paradmetro Rango  Promedio
TOC (mg/L) 70-1200 546
BOD5 (mg/L) 150-4635 1209
COD (mg/L) 500- 4221

15.900
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  175-400 290
Pt)

Turbidity (FAU)®  200-300 275
Fuente: Adaptado de Bustillo-Lecompte et al 2
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1.2 Tratamiento de aguas residuales

1.2.1 Tratamiento primario.
Tiene como objetivo la remocion por medios fisicos 0 mecénicos 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 fraccion importante de
la carga organica y que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el
50% y el 65% de los solidos suspendidos. Entre los tipos de tratamiento primario se citan:

— Sedimentacion primaria.

— Flotacion.

— Precipitacion quimica.

— Filtros gruesos.

— Oxidacion quimica.

— Coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion >
1.2.2 Tratamiento secundario.
La reduccion de los compuestos organicos presente en el agua residual, acondicionada
previamente mediante tratamiento primario, se realiza exclusivamente por procesos
bioldgicos. Este proceso reduce o convierte la materia orgénica finamente dividida y/o
disuelta, en sdlidos sedimentables floculentos que puedan ser separados por
sedimentacion en tanques de decantacion. Los procesos bioldgicos mas utilizados son los
lodos activados y filtros percoladores. Son muchas las modificaciones de estos procesos
que se utilizan para hacer frente a los requerimientos especificos de cada tratamiento.
Asimismo, dentro de este grupo se incluyen a las lagunas de estabilizacion y aeradas, asi
como el tratamiento bioldgico empleando oxigeno puro y el tratamiento anaerébico. Los
tratamientos bioldgicos de esta categoria tienen una eficiencia remocional de la DBO
entre el 85 % al 95% %5
1.2.3 Tratamiento avanzado o terciario.
Tiene como objetivo complementar los procesos anteriormente indicados para lograr
efluentes mas puros, con menor carga contaminante y que pueda ser utilizado para
diferentes. Las sustancias o compuestos cominmente removidos son:

— Fosfatos y nitratos.
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— Huevos y quistes de parasitos.
— Sustancias tenso activas.

— Algas.

— Bacterias y virus (desinfeccion).
— Radionuclidos.

— Solidos totales y disueltos.

—  Temperatura 2"

1.2.4 Desinfeccion.
Se emplea para reducir principalmente el contenido de bacterias, virus y quistes
amebianos en las aguas residuales tratadas, previo a su disposicion final. La desinfeccion

consiste en la destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades 2

1.3 Precipitacion acida en efluentes industriales

Se ha estudiado extensivamente el tratamiento de aguas residuales con productos
quimicos, adaptando estrategias como las precipitaciones (coagulacién / floculacion)
mediante el uso de compuestos inorganicos (alumbre o sulfato de aluminio, cloruro
férrico, cloruro de poli aluminio y aluminato de sodio e hidréxido de calcio) 2 De hecho,
el uso de compuestos inorganicos resulta en una alta eficiencia para eliminar las particulas
en suspension de las aguas residuales. Sin embargo, estos procesos pueden llegar a
producir lodos toxicos; asi mismo, la alta carga de coagulantes inorganicos (como el
aluminio) podrian incrementar la concentracion de metales en el agua, lo que puede ser
perjudicial para la salud humana. Ademas de esto, las caracteristicas fisicas (color) y
quimicas del agua pueden cambiar dificultando su eliminacion >

Como alternativa, un nuevo método basado en la precipitacion acida en aguas residuales
de suero de queso ¥ y lixiviados de vertedero ! ha sido reportado. El cambio del pH
origina precipitados, que atrapan y arrastran la materia en suspension y coloidal,
permitiendo la reduccion de materia organica, turbidez, fosforo total y nitrégeno -

En el trabajo de Teran et al ? al reducir el valor de pH de aguas residuales de planta de
beneficio avicola de 6-7 a 4, aproximadamente el 80 % de la demanda quimica total de
oxigeno (DQOT) se elimind como lodo.
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1.4 Cavitacion

El fendbmeno de cavitacion fue observado por primera vez hace unos cien afios 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 venia acompafiado de grandes turbulencias, calor y

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

ocasionando su rapida erosion ** La cavitacion es la formacion, 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 cavitacion:

— Cavitacion hidrodindmica: producida por las variaciones de la presion de un fluido
debidas a la geometria del sistema.

— Cavitacion acustica: debida a la propagacion de longitudes de onda que producen
variaciones de la presién de un fluido.

— Cavitacion optica: producida por fotones de luz de alta intensidad que atraviesa un
fluido.

— Cavitacion de particula: producida por cualquier tipo de particula elementaria.

Segun lo sefialado anteriormente el fendmeno de cavitacion se clasifica en varios tipos

de acuerdo con el modo en que se genera, aunque s6lo la cavitacién acustica

(ultrasonidos) y la cavitacion hidrodindmica han sido aplicadas eficientemente en

procesos **

1.4.1 La cavitacion hidrodinamica

Es un fendmeno que se produce cuando, sin cambio de temperatura, el fluido se mueve a
una region donde, su presion local se reduce a un valor menor al del vapor de agua
(Figura.l), produciendo la ebullicion local del fluido, dando lugar al surgimiento de
cavidades (burbujas) de vapor en su seno, formandose una estructura bifasica (liquido-
vapor) y la subsiguiente condensacion y colapso de las burbujas al ser arrastradas con el
fluido hacia regiones de presion mas elevadas 3*
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Figura 1. Diagrama de fases del agua. Adaptado de Blake jr 3

1.4.2 Implosion o colapso de la burbuja de vapor
El proceso de cavitacion es ampliamente conocido en la ingenieria y ha tratado de evitarse
por su efecto especialmente nocivo en las maquinas hidraulicas (bombas, valvulas, etc.).
Los dispositivos hidrodinamicos de cavitacion se basan en la generacion de flujos
inestables y modos hidrodinamicos de impacto en el fluido que se hace pasar por ellos.
Estos modos se caracterizan por una intensa turbulencia, formacion de vortices y
desarrollo de cavitacion 3
Al cambiar del estado gaseoso al liquido las burbujas de vapor colapsan subitamente
(implosionan), este momento se caracteriza por una intensa turbulencia, formacion de
vortices y pulsaciones de velocidad, presién y temperatura, al colapsar las burbujas su
tamafio puede alcanzar hasta 100 nm 3¢
El agua que rodea las burbujas se acelera hacia su interior, se crea un choque hidraulico
con altas y locales emisiones de energia, experimentos realizados indican emisiones de
energia capaces de crear presiones en el orden de los 100 MPa y temperaturas de 10000
K % pero en areas muy delimitadas de un orden de 5nm a 10nm, este suceso no dura mas
de 10 nanosegundos Tras el colapso de la primera burbuja, ésta se divide en nuevas

burbujas de cavitacion. Tales micros y nanos burbujas tienen unos destacables efectos:
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ondas de choque a ata presion, micro jets o microcorrientes a alta velocidad, polarizacion
y electrolizacion, escision molecular y otros mas.

Al pasar el fluido por una seccion estrecha a alta velocidad se produce la formacion y
colapso de un gran numero de burbujas, que implosionan simétrica y asimétricamente.
Las superficies sélidas usualmente son afectadas por el fenémeno de cavitacion generado
en el dispositivo, siendo los microjets o microcorrientes de elevada los que producen la

erosion del material 3

1.4.3 Tecnologias para el procesamiento con cavitacion hidrodindmica

La cavitacion hidrodinamica puede generarse simplemente por el uso de una constriccion
o0 estrechamiento en la trayectoria de flujo de un liquido. La energia cinética y la velocidad
del fluido aumentan, con una consecuente disminucion en la presion local del sistema. Si
el estrangulamiento es suficiente para causar una reduccion de la presion por debajo del
limite de cavitacion, correspondiente a la presion de vapor del medio a la temperatura de
operacion, se forman las cavidades 3'- Posteriormente, tras la fase de expansion, la presion
se recupera, resultando en el colapso abrupto de las burbujas.

Usualmente, se produce una turbulencia intensa en el liquido tras pasar el dispositivo de
estrangulamiento, cuya fuerza depende de la magnitud de la caida de presion y la tasa de
restablecimiento de la presion. Estos dos parametros estan ligados a la geometria de la
garganta y las condiciones de flujo del liquido. De esta manera, controlando la forma, el
tamafo y las condiciones de operacidn del reactor, se puede generar la intensidad de
cavitacion que garantice los cambios fisicos y/o quimicos deseados

Las presiones y temperaturas alcanzadas durante la implosion de las burbujas, asi como
el nimero de radicales libres formados al final del proceso, dependen de la configuracion
y el tipo de tecnologia utilizada 3*

En un equipo para cavitacion, el estrangulamiento se realiza utilizando dispositivos como
platos perforados, tubos Venturi, rotores de alta velocidad, homogenizadores, entre otros.
La presion de operacién y las condiciones de flujo pueden variar de un mecanismo a otro,
pero el fendbmeno de generacion de las cavidades es el mismo. Los reactores basados en
plato - orificios y Venturi han sido los mas estudiados en aplicaciones con cavitacion, ya
que son los més eficientes para la creaciéon y el control de condiciones intensas de

formacion y colapso de burbujas “*
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Dispositivo de platos perforados

También llamados reactores de platos perforados, el flujo que circula a través de la linea
principal atraviesa una constriccion 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 diametro y la cantidad de las aberturas, siguiendo
los pardmetros geométricos de la operacién. La configuracion ofrece flexibilidad en
términos del disefio y control del proceso, pues permite utilizar diferentes tamafios y
geometrias (circular, triangular, rectangular, etc), tanto para el plato como para los

orificios que contiene 3%

Plato 4

Figura 2. Esquemas para platos de multiples orificios, con diferentes combinaciones de
nimero y diametro de perforaciones. Adaptado de Gogate et al -

Reactor basado en garganta tipo Venturi

Un Venturi es un arreglo que incluye una seccion de convergencia, una garganta o
constriccion y una zona de divergencia; etapas en las cuales varia la dinamica del flujo
(Figura. 3). Sin embargo, no ocurren contracciones y expansiones repentinas como en el
caso de un reactor de platos perforados. EI Venturi puede tener diferentes geometrias:
rectangular, circular o eliptica. Los tamafios y formas marcan los principales criterios para
lograr diferentes intensidades de cavitacion en este tipo de equipos, pues determinan el
namero de eventos cavitantes, la magnitud de la presion de colapso y el tiempo de

residencia de la burbuja en la region de baja presion 4*
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Figura 3. Representacién general de un dispositivo Venturi. Los numerales
corresponden a: 1. Ingreso del fluido. 2. Zona de convergencia. 3. Garganta o
constriccion. 4. Etapa de expansion y recuperacion de presion. 5. Descarga Cv.
NUmero de cavitacion. Adaptado de Navarrete et al **

La suave convergencia del arreglo tipo Venturi le permite generar un mayor nimero de
eventos de cavitacion antes de llegar a la garganta. El &rea interna de la seccion divergente
aumenta linealmente en la direccion del flujo, de acuerdo con un angulo de divergencia.
Este incremento suave en el area transversal del dispositivo previene la recuperacion
subita de la presion, como ocurre en equipos que utilizan platos perforados. Lo anterior,
permite que las burbujas se mantengan en la zona de baja presion durante el tiempo

necesario para garantizar que se alcance el maximo tamafio posible en estas cavidades
43,44,

1.4.4 Parametros de importancia en la cavitacion hidrodinamica

El estudio de la cavitacidn hidrodinamica esta fuertemente ligado al desarrollo del pulso
de presion, el cual involucra cuatro parametros especificos: el tipo y el disefio de la
camara de cavitacion, la velocidad del fluido, las presiones de operacién (de entrada,
minima y de descarga), y las escalas de tiempo en el descenso, mantenimiento y
recuperacion de la presion.
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Velocidad de Flujo

La velocidad de flujo es un pardmetro que se ve afectado directamente por la camara de
cavitacion. Los arreglos en el dispositivo de constriccion ayudan a alcanzar diferentes
velocidades y caidas de presion, que generan a su vez intensidades de cavitacion
especificas. Asi, los reactores presentan una gran ventaja de flexibilidad en términos
operacionales: control de la presion de entrada, manipulacion del flujo, administracion
de temperaturas y manejo de condiciones geométricas *> El fluido que es impulsado por
una bomba se acelera dentro de la cdmara de cavitacion debido al estrechamiento en la
seccién de paso de la misma; es decir, debido a la reduccién del diametro de flujo.
Entonces, siguiendo la ley de Bernoulli, la presion disminuye con el aumento de la
velocidad del liquido. Posteriormente, gracias a la desaceleracion del flujo por el aumento
en el rea de la seccidn transversal del dispositivo, la presidn externa a la burbuja aumenta
generando su implosion y el correspondiente pulso de presion 4

Parametros de presion

Cuando se habla de la presion de operacion como factor fundamental en la cavitacion
hidrodinamica, cominmente se hace referencia a la presion de ingreso del fluido al
sistema (P1). Se ha encontrado que la presion de admision es una variable que afecta el
colapso de las cavidades, debido a que una gran magnitud de P1 puede generar colapsos
mas violentos que conducen a la formacion de fuertes pulsos de presion, aumentando asi
el grado de disociacion de las moléculas de agua. Lo anterior, potencia los efectos
quimicos y oxidativos del proceso **: Sin embargo, la razon primordial para utilizar la
presion de entrada como variable principal en la cavitacién hidrodinamica tiene que ver
con su fécil medicién, manipulacion y control.

Escalas de tiempo

Las escalas no son mas que los periodos de tiempo en los cuales tienen lugar el descenso
de la presion, la rarefacciéon y la recuperacion de la presion, que integran de manera
conjunto el fenémeno de cavitacion hidrodindmica. El tiempo de crecimiento de las
burbujas debe ser suficiente para alcanzar el radio de la esfera que asegura una implosion
de intensidad adecuada. El pequefio nucleo de gas debe superar el efecto de
confinamiento ofrecido por la tension superficial del liquido, fendmeno que normalmente

es pausado y requiere de algunos milisegundos *-
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1.45 Inyeccion de aire
Una forma simple de intensificacion del proceso de cavitacion puede ser la aireacion,
debido a que las cavidades constituyen vapor, aire y otros gases que, por lo tanto, pueden
influir en el comportamiento en términos de implosién u oxidacién o ambos. La aireacién
en el método de cavitacion puede causar:

— Comienzo temprano de la cavitacion

— Mayor nimero de cavidades, lo que aumenta la probabilidad de reaccion.

— Aumentar el nimero de radicales oxidantes (debido a una mayor disponibilidad

de oxigeno)

En el trabajo de Pravin et al *® obtuvieron una remocién muy alta de nitrégeno amoniacal
(4 a 10 veces), por aireacion que de otro modo no seria posible por cavitacién normal.
Obtuvieron aproximadamente 80 % de eliminacion usando aireacion a una concentracion
de 500 mg/L. A su vez Suryawanshi et al *° informaron una mejora de 10 % en la
reduccion de DQO debido a la aireacién para la eliminacién de solventes y sugirieron

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

1.4.6 Aplicacion en el tratamiento de efluentes y procesos oxidativos avanzados.
En el campo del tratamiento de aguas residuales, la tecnologia de cavitacién
hidrodindmica viene siendo utilizado para mejorar la eficiencia de diversos procesos
incluyendo los procesos de oxidacion avanzada (AOP). Por ejemplo, auxiliar procesos
Fenton, en el trabajo de Chakinala et al *° se utilizé la cavitacion y Fenton para reducir el
contenido de carbono organico total en un efluente industrial obteniéndose un porcentaje
de remocion del 60-80%.

Mishra y Gogate °* han investigado la eficacia de la combinacion de cavitacion
hidrodinamica y quimica de Fenton para la degradacién de la rodamina B usando FeSOa:
H202 en una proporcion de 1:5 para una concentracion inicial de 10 ppm de la rodamina
B a pH de 2.5 utilizando Venturi como dispositivo de cavitacion e informo que se obtuvo
una degradacion del 99.9% de Rodamina B con una reduccion de TOC del 57%.

La cavitacion hidrodindmica como proceso de inactivacion microbiana, se fundamenta
en las altas y locales emisiones de energia 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 accion de este efecto 1%
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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 °> Debido a su alta velocidad, microchorros pueden
contribuir a los cambios en el agua, en la aglomeracion de fibras y moléculas lo cual
produce una disrupcion fisica en la materia organica presente. Durante la fase de colapso,
es posible alcanzar temperaturas muy altas, del orden de miles de K, pero por un periodo
muy corto (en el orden de microsegundos). Bajo estas condiciones, los vapores atrapados
en las burbujas de cavitacion se pueden disociar, con la consiguiente generacion de
radicales libres, como H y OH", que son especies oxidantes muy fuertes y no especificos
%3 disminuyendo de esta manera el DQO del efluente contaminado.

Este efecto es la causa de que la cavitacion hidrodinamica sea una de las tecnologias mas
prometedoras para un mayor desarrollo tecnoldgico en el campo de la desinfeccion de
fluidos altamente contaminados, tales como: en la industria alimentaria y de bioprocesos,
la industria medico farmacéutica, en la produccién azucarera, la produccion de alcoholes
y aguardientes, el tratamiento de las aguas y de fluidos residuales, en la produccion de
alimentos para animales, asi como en otros muchos procesos de produccion en que sea

necesaria la desinfeccion de fluidos

1.5 Tratamiento biologico de aguas residuales de planta de beneficio

En el tratamiento de ARBYV, se aplica tratamiento bioldégico como tratamiento secundario
a reducir la concentracion de DBO y otros compuestos solubles después del tratamiento
primario >* Dependiendo de las caracteristicas de ARBV se aplica el proceso bioldgico
aerobia, anaerobicamente o ambos como sistemas combinados > A diferencia del
proceso fisicoquimico, el proceso de tratamiento bioldgico emplea el uso de
microorganismos para eliminar los compuestos organicos de las ARBV.

Mittal >® demostrd que el si se aplica correctamente el método bioldgico aerdbico o
anaerobico en las ARBV podria eliminar aproximadamente el 90 % de la DBO del
efluente. Existen diferentes sistemas bioldgicos, que incluyen lagunas anaerdbicas,
aerdbicas, facultativas, el proceso de lodos activados, etc °"

1.5.1 Tratamiento anaerobico

Durante el tratamiento anaerdbico, diferentes bacterias degradan los compuestos
orgénicos en CO2 y CH4 en ausencia de oxigeno. Los sistemas anaerobicos tienen varias
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ventajas, como una alta remocion de DQO, una baja produccion de lodos (5-20 %) en
comparacion con los sistemas aerébicos y menores requerimientos de energia con
potencial de recuperacion de nutrientes y biogas %%

Si bien el tratamiento anaerobio posee grandes ventajas, dificilmente produce efluentes
que cumplan con los limites y estandares de descarga vigentes. En términos generales,
aunque el tratamiento anaerdbico es un proceso eficiente, la fuerza organica del ARBV
dificulta la estabilizacion completa de los compuestos organicos *° Los sistemas tipicos
de digestion anaerdbica incluyen laguna anaerdbica (LA), filtro anaerdbico (FA), reactor
anaerdbico con deflectores (RAD) y reactor anaerobico de manto de lodo de flujo
ascendente (MLFA).

1.5.2 Tratamiento aerdbico

En los sistemas aerdbicos, los microorganismos aerobicos son responsables de la
eliminacién de materiales organicos en presencia de oxigeno. El tiempo de tratamiento y
la cantidad de oxigeno requerido aumentan dependiendo de la carga de las ARBV. El
tratamiento aerdébico se usa comunmente para la descontaminacion final y la eliminacién
de nutrientes después de usar técnicas fisicoquimicas o anaerdbicas © Las
configuraciones tipicas para el tratamiento aerébico de ARBYV incluyen lodo activado
(LA), contactores biolégicos giratorios (CBG) y Reactores en secuencia batch aerébicos.

1.6 Tratamiento bioldgico utilizando microalgas

Las microalgas son organismos acuaticos, microscépicos y unicelulares que viven en
estado fresco, agua y ambientes marinos. Por lo tanto, estan en la parte inferior de la
cadena alimentaria con muchos seres vivos dependiendo de ellos. Con la reciente
investigacion e interés en el uso de algas para producir biodiesel, tienen el potencial de
volverse alin mas importantes *

El objetivo fundamental de la aplicacion de microalgas para el tratamiento de aguas
residuales es la utilizacion y biotransformacion 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 estan siendo desechados, la produccion de biomasa
aprovechable (microalga) y la remocion de sales (amonio, nitritos, nitratos, ortofosfatos),
el aumento del pH de los efluentes (proceso fotosintético), lo cual favorece la

precipitacion de ortofosfatos, la disminucion de la demanda bioldgica de oxigeno, la
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oxigenacion del agua favoreciendo la oxidacion continua de materia organica, la accion
bactericida, reduciendo la sobrevivencia de organismos patogenos, la captura y
utilizacion de CO,, por el proceso fotosintético, entre otros beneficios 1*

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 generacion de biocombustibles u otros productos quimicos en un

contexto de biorrefineria 6%
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— e » ——
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Materia organica

b

Cultivo de microalgas

Agua tratada

Agua residual

Cosecha

Biocombustibles
Carbohidratos
Alimento para animales
Polimeros
Nutricion

Figura 4. Esquema del cultivo de microalgas para el tratamiento de aguas residuales.
Adaptado de Zerrouki et al &

La historia del uso comercial de los cultivos de algas abarca alrededor de 75 afios con la
aplicacion al tratamiento de aguas residuales y la produccién en masa de diferentes cepas
como Chlorella y Dunaliella 5+

El bio-tratamiento con microalgas es particularmente atractivo debido a sus capacidades
fotosintéticas, convirtiendo la energia solar en biomasas Utiles e incorporando nutrientes
como nitrogeno y fosforo que causan la eutrofizacion ® Las algas se pueden usar en el
tratamiento de aguas residuales para una variedad de propdsitos, algunos de los cuales se

usan para la eliminacion de bacterias coliformes, la reduccién de la demanda quimica y

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

bioquimica de oxigeno, la eliminacion de N y/o P, y también para la eliminacién de
metales pesados °°

1.6.1 Chlorella vulgaris:

Morfologia:

C. vulgaris es una célula microscopica esférica de 2 a 10 um de didmetro®’ y tiene

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

Envoltura del cloroplasto
Cloroplasto

Mitocondria Clorofila y carotenoides

Citoplasma Pared celular

Gotas de lipidos

) Almidon
Cuerpo de Golgi

Pirenoide

Vacuola Tilacoides

Nucleo

Figura 5. Estructura morfolégica de la Chlorella vulgaris adaptado de Safi et al %

Pared celular:

La rigidez preserva la integridad de la celda y es basicamente una proteccién contra los
invasores y el medio ambiente hostil. Varia seglin cada fase de crecimiento,®” algunos
informes explicaron la rigidez de la pared celular centrandose en la presencia de una capa
de esporopolenina,  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 "
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Citoplasma:

Es la sustancia gelatinosa confinada dentro de la barrera de la membrana celular y esta
compuesta por agua, proteinas solubles y minerales, Alberga los organulos internos de
C. vulgaris como mitocondrias, un pequefio ndcleo, vacuolas, un solo cloroplasto y el
cuerpo de Golgi ™

Mitocondria:

Cada mitocondria contiene algunos materiales genéticos, el aparato respiratorio y tiene
una membrana de doble capa; la membrana exterior rodea todo el organulo y se compone
de una proporcion igual de proteinas y fosfolipidos. Sin embargo, la membrana interna
estd compuesta por tres veces mas proteinas que fosfolipidos que rodean el espacio
interno Ilamado matriz donde se contiene la mayoria de las proteinas mitocondriales ">
Cloroplasto:

C. vulgaris tiene un solo cloroplasto con una doble envoltura membrana compuesta de
fosfolipidos; la membrana externa es permeable a metabolitos e iones, pero la membrana
interna tiene una funcion mas especifica en el transporte de proteinas. granulos de
almidon, compuesto de amilosa y amilopectina, puede formarse dentro del cloroplasto,
especialmente durante condiciones de crecimiento desfavorables. El pirenoide contiene
altos niveles de ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO) y es el centro
del dioxido de carbono fijacién. 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 luteina. Durante el estrés por nitrogeno, Los glébulos de lipidos
se acumulan principalmente en el citoplasma y el cloroplasto ™

Reproduccion:

C. vulgaris es una célula reproductiva no movil (autospora) que se reproducen asexual y
rapidamente. Asi, dentro de las 24 h, una célula de C. vulgaris cultivada en condiciones
Optimas se multiplica por auto esporulacion, que es la reproduccion asexual mas comun
en las algas "*

Composicion Primaria:

Proteinas

El contenido total de proteinas en C. vulgaris maduro representa 42-58% de peso seco

de biomasa ,” y varia segin el crecimiento condiciones. Las proteinas tienen multiples
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funciones, y casi el 20% de las Las proteinas totales estan unidas a la pared celular, méas
del 50% estan interno y el 30% migran dentro y fuera de la célula "® Su peso molecular
revelado por SDS-PAGE comprende entre 12 y 120 kDa, con la mayoria entre 39 y 75
kDa después cultivar C. vulgaris en condiciones autotrofas o heterétrofas. Sin embargo,
se observa un pico de mayor intensidad para las células cultivadas en condiciones
autdtrofas "

Lipidos:

Durante condiciones Optimas de crecimiento, C. vulgaris puede alcanzar el 5-40 %
lipidos por peso seco de biomasa "® y se componen principalmente de glicolipidos, ceras,
hidrocarburos, fosfolipidos y pequefas cantidades de &cidos grasos libres™®: Estos
componentes son sintetizados dimensionado por el cloroplasto y también ubicado en la
pared celular y en membranas de organulos (cloroplastos y mitocondrias). Sin embargo,
durante condiciones de crecimiento desfavorables, contenido de lipidos (compuestos
principalmente por triacilgliceroles) puede alcanzar 58% 808

Carbohidratos:

C. vulgaris. Generalmente se encuentra en el cloroplasto y se compone de amilosa y
amilopectina, y junto con los azucares sirven como almacenamiento de energia para las
células. La celulosa es un polisacérido estructural de alta resistencia, que se encuentra en
la pared celular de C. vulgaris como un protector fibroso barrera. Ademas, uno de los
polisacaridos mas importantes presente en C. vulgaris es el glucano p1-3,%2 que tiene
multiples Beneficios nutricionales y para la salud.

Los carbohidratos totales generalmente se cuantifican por el método fenol-sulfirico &,
que produce azucares simples después de la hidrélisis a 110 °C, luego cuantificacién de
este ultimo por HPLC. La cuantificacion del almidon es mucho mejor utilizando el
método enzimatico en comparacion con el método acido 3 Durante la limitacion de
nitrégeno, los carbohidratos totales pueden alcanzar el 12-55% del peso seco &
Pigmentos:

El pigmento méas abundante en C. vulgaris es la clorofila, que puede llegar al 1-2% del
peso seco y esta situado en los tilacoides. C.vulgaris también contiene cantidades
importantes de carotenoides (Tabla 2) que actGan como pigmentos accesorios al captar la
luz; B-caroteno para estd asociado con las gotas de lipidos en el cloroplasto, y Los
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carotenoides primarios estan asociados con la clorofila en los tilacoides donde atrapan la
energia de la luz y la transfieren al fotosistema. Sin embargo, al igual que en las plantas
terrestres, algunos pigmentos actian como foto-protectores a proteger las moléculas de
clorofila de la degradacion y blanqueamiento durante una fuerte exposicion a la radiacion

y al oxigeno >

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

de crecimiento.

Pigmentos  pg g (dw)

[3- caroteno 7- 12,000
Astaxantina 550,000
Cantaxantina 362,000
Luteina 52 - 3830
Chlorofila a 250- 9630
Chlorofilab 72- 5770
Feofitina a 2310- 5640
Feofitina b N/A
Violoxantina 10 -37

Fuente: Adaptado de safi et al %
Minerales y vitaminas:

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

espectrofotometria de absorcién atdmica (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 %

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

a las condiciones de crecimiento; por lo tanto, la mejor concentracion se logré después de 24

h de crecimiento autotréfico con 10% de COa, pero durante condiciones heterétrofas el

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

utilizado como fuente de carbono para producir compuestos orgéanicos &

Tabla 4: perfil de vitaminas de C. vulgaris.

Vitaminas Contenidos (100 mg)
B1 (Tiamina) 15-24
B2 (Rivoflavina) 48-6
B3 (Niacina) 23.8
B (acido 13
pantoténico)
B6 (Piridoxina) 1.1-17
B7 (Biotina) 191.6
B9 (Acido félico) 26.9
B12 (Cobalamina) 125.9
C (&cido ascarbico) 15.6- 100
E (Tocoferol) 20-2787
A (Retinol) 13.2

Fuente: Adaptado de safi et al %
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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 estan en contacto al aire libre &

Fotobiorreactores cerrados

Los fotobiorreactores cerrados suelen tener mejores caracteristicas para la penetracion de
la luz que los estanques abiertos, sin embargo, requieren mas energia, por lo tanto, el
costo operativo es mayor. Se pueden agrupar en dos clases principales: canales cubiertos
y reactores tubulares 8- En los reactores tubulares se usan tubos transparentes para el
cultivo, minimizando el efecto de sombra entre las algas. La refraccién de la luz creara
areas 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), seglin su modo de flujo de liquido &

Reactor de transporte aéreo (Airlift)

Los fotoreactores de transporte aéreo se diferencian de los fotoreactores columna de
burbujas debido a la separacion fisica de las dos zonas interconectadas, la corriente
ascendente (flujo ascendente) y descendente (flujo descendente). El gas se burbujea a
través de una canalizacion ascendente, lo que produce una retencién de gas, reduciendo
la densidad del fluido y finalmente, haciendo que el liquido del flujo ascendente se mueva
hacia arriba. A medida que las burbujas de gas se desprenden del liquido en la parte
superior del recipiente, se deja que un liquido mas pesado sin burbujas recircule a través
de la esquina inferior. Por lo tanto, la circulacion de liquido en los reactores de transporte
aereo es el resultado de la diferencia de densidad entre el flujo ascendente y el
descendente % Los reactores de transporte aéreo tienen la ventaja caracteristica de crear
un patron de mezcla circular en el que el cultivo liquido pasa continuamente a través de
las fases oscura y clara dando un efecto de luz intermitente a las células de las algas *-
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Las configuraciones de reactor de transporte aéreo mas comunes son: bucle interno, bucle

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

(a) (b) (c)

Flujo de bajada

Burbujas
(zona oscura)

de aire

Burbujas

de aire Deflector

Flujo de
subida
(zona oscura)

Flujo de subida
(zona iluminada)

Flujo de bajada

Rociador

PR Rociador

de aire

de aire y CO,

Figura 6. Esquema de un fotobiorreactor de transporte aéreo (a) bucle interno, (b) bucle
interno concéntrico, (c) bucle externo. Adaptado de Gupta et al 8

1.7 Tratamiento con membranas

La tecnologia de membranas se esta volviendo mas 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
separacion debido a sus ventajas de modularidad, baja huella, facil de escalar y facil para
integrarse con otro proceso >

Microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (Ol)
son las tecnologias de membrana comunes utilizadas para la purificacion del agua.
Dependiendo del tamafio de poro, las membranas pueden eliminar coloides, particulas y
macromoléculas. (Figura 7) Esta tecnologia se aplica cada vez mas en el tratamiento de

aguas residuales de plantas de beneficio para eliminar la materia organica y las bacterias
92
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Tamafio de poro en Nanémetros
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Figura 7. Representacion esquematica de diferentes tamafios de membrana para el
tratamiento de agua y aguas residuales. Adaptado de Rezakazemi et al %%

El desempefio de Ol en el tratamiento de efluentes secundarios de aguas residuales de
plantas de beneficio (lodos activados como tratamiento previo) fue informado por
Bohdziewicz y Sroka °* El resultado de los parametros como DBO, COD, NT y FT
fueron reducidos 50, 85.8, 90 y 97.5%, respectivamente. Asimismo, el estudio de
Yordanov ¢ sobre el rendimiento de la membrana de UF en el tratamiento de ARBV
mostro eficiencias de remocion de DBO y DQO cerca del 94.5 % al 97.9 %, mientras que

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

1.8 Técnicas de analisis fisicoquimico y biologico-microbioldgico

1.8.1 Técnicas basadas en una propiedad fisica

Estas dan lugar al denominado analisis clasico y a las conocidas gravimetrias (medida de
masa) y volumetrias (medida de volumen) empleadas, por ejemplo, en la determinacion

de solidos en suspension o cenizas %

1.8.2 Técnicas espectroscopicas y 6pticas

Basadas en la modificacién de las propiedades espectroscépicas y Opticas de la materia,
es decir, las ligadas a la radiacion electromagnética. Y dentro de las espectroscopicas, las
apoyadas en la absorcion de luz bien por moléculas (espectrofotometria y colorimetria)
bien por atomos o iones (absorcion atdbmica). Como aplicaciones practicas en aguas, se
pueden mencionar la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno, la colorimétrica
para fosforo total o la absorcion atomica para metales. Con relacion a las técnicas que
hacen uso de las propiedades dpticas de la radiacion electromagnética, existen varias, de
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las que sin duda la turbidimetria, basada en la propiedad de la dispersion oOptica, es las
mas empleada en aguas %>

1.8.3 Tecnicas no espectroscopicas

De ellas, un grupo se basan en propiedades fisicoquimicas de la disolucion, en este caso
del agua, tales como el potencial eléctrico (potenciometria, medida del pH), conductancia
eléctrica (conductimetria, para cuantificar la conductividad o aproximacién al contenido
salino de un agua). A su vez las propiedades térmicas de la materia dan lugar, entre otras,
a las termogravimetrias, que pueden ser aplicadas para el analisis del comportamiento

térmico de los fangos de depuracion *>

1.8.4 Meétodos de separacion

Existen dos grandes grupos: los métodos quimicos de separacion y las técnicas
cromatograficas. Con respecto a los primeros, cabe sefialar que pueden basarse en
propiedades mecanicas, fisicas o quimicas. Dentro de las separaciones mecanicas estan
las conocidas filtraciones y tamizados. Por su parte, las separaciones fisicas emplean
propiedades fisicas de la materia, como los puntos de fusion, ebullicion o propiedades
magnéticas. Finalmente, dentro de las separaciones quimicas estan las conocidas de
precipitacion, destilacion y extraccion liquido-liquido, con algunos ejemplos de su
empleo en analisis de aguas: determinacion de sodio (técnica de precipitacion ya en

desuso) o extraccion de grasas en aguas residuales y vertidos >

1.8.5 Meétodos microbioldgicos y bioldgicos

La investigacion de organismos y microorganismos en aguas dispone de hasta cuatro
tipologias de andlisis. En primer lugar, la conocida observacion microscépica, que en su
aspecto de microscopia Optica muestra su utilidad en la identificacion de protozoos y
bacterias filamentosas del fango activo de depuracion bioldgica de aguas. Las técnicas de
cultivo son habituales en la determinacion, por ejemplo, de coliformes totales,

clostridium o aerobios en aguas de consumo o residuales
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1.9 Parametros importantes en el anélisis de aguas

1.9.1 Parametros organolépticos

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

materia pigmentada en suspension, cuando en realidad el agua no tiene color. EI material
colorante resulta del contacto con detritus organicos como hojas, agujas de coniferas y
madera, en diversos estados de descomposicion, esta formado por una considerable
variedad de extractos vegetales. El color causado por la materia en suspension es llamado
color aparente y es diferente al color debido a extractos vegetales u organicos, que son
coloidales, al que se llama color real %"

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 acuaticos. Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles,
diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicion o esencias liberadas
por diferentes algas u hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque

estén en muy pequefias concentraciones %"

1.9.2 Parametros fisicoquimicos

pH

El pH es el valor que determina si una sustancia es &cida, neutra o basica, calculando el
namero 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
acida y los valores de pH por encima de 7 indican que es basica. Cuando una sustancia
es neutra el nimero de los atomos de hidrogeno y de oxhidrilos son iguales. Cuando el
nimero de atomos de hidrégeno (H*) excede el nimero de atomos del oxhidrilo (OH),
la sustancia es &cida.

Todas las fases del tratamiento del agua para suministro y residual, como la
neutralizacién éacido-base, suavizado, precipitacion, coagulacion, desinfeccién y control
de la corrosién, depende del pH. El agua residual con concentracion de ion hidrégeno

presenta elevadas dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos y el efluente puede
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modificar la concentracion de ion hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica
antes de la evacuacion de las aguas %°"

Temperatura

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre
el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion, asi como la aptitud del agua para ciertos usos Utiles. La temperatura es un
indicador de la calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros indicadores
de la calidad del recurso hidrico, como el pH, el déficit de oxigeno, la conductividad
eléctrica y otras variables fisicoquimicas "

Oxigeno disuelto

La oxigenacion del agua se debe principalmente a la solubilizacion del oxigeno
atmosférico y minoritariamente a su generacion en la fotosintesis, principalmente de
algas. Luego de la muerte de las algas la degradacion de esta biomasa consume oxigeno.
El conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos, ganado, etc.
incluyen heces y otros materiales que se vierten a los cuerpos de agua son descompuestos
por bacterias aerobicas, es decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo
de desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno y no
es posible la existencia de peces u otros organismos vivos. El indicador para medir la
contaminacion por desechos o residuos organicos es la cantidad de oxigeno disuelto (OD)
en agua o demanda bioquimica de oxigeno (DBOQs) %

Turbidez

La turbidez del agua es producida por materias en suspensién, como arcillas, cieno o
materias organicas e inorgénicas finamente divididas, compuestos organicos solubles
coloreados, plancton, sedimentos procedentes de la erosion y microorganismos, el
tamafo de estas particulas varia desde 0,1 a 1.000 nm (nandémetros) de diametro. La
turbidez se utiliza para indicar la calidad del agua y la eficiencia de la filtracion 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 transmision de la luz en el agua %°7"
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Demanda Quimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia organica e
inorgénica en el agua expresada en mg/L y se emplea un oxidante (dicromato potasico).
En la mayoria de los casos, guarda una buena relacion con la DBO por lo que es de gran
utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO. El valor de la DQO es siempre superior
al de la DBOs porque muchas sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente, pero
no biolégicamente, y su contenido es de materia organica: carbohidratos, proteinas,
grasas e inorganico (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros). El ensayo de
la DQO se suele emplear para la medicién de la materia organica presente en aguas
residuales tanto industriales como municipales que tengan compuestos téxicos para la
vida bioldgica %

Demanda bioquimica de oxigeno

Dado que la materia organica no sélo son carbohidratos, una manera mas préactica de
analizar el consumo de oxigeno en la degradacién de la materia organica en general, es
medir los parametros Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). La DBOs es el
parametro de contaminacion organica y es el resultado de la degradacion de tres tipos de
materiales: materiales organicos carbonicos, nitrégeno oxidable compuestos quimicos
reductores "

Soélidos Suspendidos Totales

Los sélidos suspendidos son generalmente responsables de impurezas visibles. La
materia suspendida consiste en particulas muy pequefias, que no se pueden quitar por
medio de deposicion. Pueden ser identificadas con la descripcion de caracteristicas
visibles del agua, incluyendo turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua. Los
“solidos totales” es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en
un recipiente después de la evaporizacién de una muestra y su consecutivo secado en
estufa a temperatura definida %

Fosfatos

Los vertidos de fosfatos a las aguas naturales pueden causar eutrofizacién ya que que
sirven de nutrientes generando el crecimiento acelerado de vegetales como algas,
cianobacterias, lirios acuaticos y lenteja de agua, las cuales al morir y ser descompuestas

por las bacterias aerdbicas provocan el agotamiento del oxigeno disuelto en la capa
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superficial de agua y causan la muerte de los diferentes tipos de organismos acuaticos
que consumen oxigeno, en las aguas de los lagos y rios %

Nitratos

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incluyendo el amoniaco, asi como la
contaminacion causada por la acumulacion de excretas humanos y animales puede
contribuir a elevar la concentracion 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 subterraneas %

1.9.3 Parametros organicos

Aceites y grasas

Los aceites y grasas se definen en los "Métodos Estandar" como "cualquier material
recuperado en la forma de una sustancia soluble en el solvente”. La vegetacion en
descomposicion (terrestre o acuética) en estado avanzado liberara grasa y subproductos
aceitosos que produciran un brillo aceitoso en el agua %

1.9.4 Parametros microbiolégicos

Coliformes totales

Pueden hallarse tanto en heces como en el medio ambiente, por ejemplo, aguas ricas en
nutrientes, suelos, materias vegetales en descomposicion. El grupo coniforme esta
formado por todas las bacterias Gram Negativas aerobias y anaerobias facultativas, no
formadoras de esporas, con forma de bastdn que fermentan la lactosa, produciendo gas y
acido en 48 horas a 35 °C y desarrollandose en presencia de sales biliares y otros agentes
tensoactivos. Su presencia indicaria ineficiencia en el tratamiento de aguas y de la

integridad del sistema de distribucion °"

1.10 Fluidodinamica computacional (CFD)

Los grandes avances tecnolégicos observados desde finales del siglo XIX se han
producido gracias a un aumento en el conocimiento de los fendmenos fisicos y quimicos
involucrados en cada proceso. Con respecto al comportamiento de los fluidos en equipos
industriales, los estudios de laboratorio, aunque Utiles, permiten un conocimiento parcial
de los fendmenos, limitando su analisis y dominio % En este contexto, el uso de
herramientas como la dindmica de fluidos computacional (CFD) da como resultado una
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comprension meticulosa y detallada del flujo, permitiendo el monitoreo de fenémenos de
punto a punto en todo el sistema, ya que no se limita a las ubicaciones de instalacion de
sensores y medidores para obtener resultados, lo que permite modificar las variables de
entrada y las configuraciones del sistema %

El analisis de CFD requiere tres pasos principales (Figura 8). La primera etapa, Ilamada
preprocesamiento, incluye la definicion del problema, la geometria, el tamafio de
particula y la generacion de un modelo computacional, con la ayuda de programas CAD.
El segundo paso, llamado procesamiento, usa una computadora para resolver las
ecuaciones matematicas de flujo de fluido. Finalmente, el tercer paso, llamado pos-
procesamiento, evalla y visualiza los datos generados por el anélisis CFD, validando los
resultados de la simulacion con datos experimentales.

|- E=h
¢ Pensamiento del ¢ Discretizacion de las e Analisis numérico de
problema ecuaciones los resultados
* Generacion de la matematicas o Visualizacién de los
malla * Aplicando las resultados
+ Elegir el modelo condiciones limites
computacional  [Iteracién continua
hasta alcanzar
convergencia

Figura 8. Pasos para el analisis de CFD. Adaptado de Malekjani N et al 1%
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Lugar de ejecucion

La etapa de experimentacion se realizo en los laboratorios de la Universidad Catdlica de
Santa Maria pertenecientes al pabellén F, nimero 405 y 406, algunas pruebas como la
determinacion de la distribucion del tamafio de particula se llevaron a cabo en el
laboratorio F-402.

2.2 Materiales
2.2.1 Muestras y/o unidades bioldgicas
— Lamicroalga "Chlorella vulgaris"” se obtuvo del banco de microalgas disponible
en el laboratorio de biotecnologia de la Universidad Catdlica de Santa Maria
(Arequipa, Perq).
— 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, espatula, crisoles,
motores de aireacion, lamparas LED, tubos de vidrio, asa de kolle, asa de Drigalski, pera

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

2.2.3 Insumos y reactivos quimicos

Acido sulftrico (95- 97 %), hidroxido de sodio, acido clorhidrico (37 %), medio BBM
compuesto de NaNOs (0.25 g/L), MgSOs (0.075 g/L) NaCl (0.025 g/L), CaCl2.2H20
(0.025 g/L), K2HPO4 (0.075 g/L), KH2PO4 (0.175 g/L), ZnSO4.7H20 (0.00882 g/L),
MnCl,.4H,O (0.00144 g/L), MoOs (0.00071 g/L), CuSO4.5H.0 (0.00157 g/L),
Co(NOs3)..6H20 (0.00049 g/L), H3BO3 (0.01142 g/L), EDTA (0.05 g/L), KOH (0.031
g/L), FeSO4.7H20 (0.00498 g/L), H2SO4 (0.001mL/L).
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2.2.4 Equipos e instrumentacion.

Equipo Marca
Bombas peristalticas
Longer Pump
YZ1515x
Espectrofotometro )
Thermo Fisher
GENESYS ™ 180 UV- UL
) Scientific
Vis
Balanza analitica
OHAUS
Adventurer
Estufa de secado y
esterilizacion Conterm, J.P. SELECTA
analdgica
Digestor TR 320 Spectroquant
3510 pH metro Jenway
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Celdas rectangulares de
o Spectroquant
vidrio 10 mm

Celdas rectangulares de
) VWR
cuarzo Spectrosil 10 mm

Gemmy Industrial
Centrifuga PLC-05 I
Corporation

Analizador de tamafio DLS 3690 Malvern

de particula analytical

Autoclave Wisd WAC —
60

WITEG Labortechnik

Camara de extractora de
gases, fabricacion HNG
nacional
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Membrana tubular de un
solo canal (Al203) con Inopor

(tamario de poro 3 um)

Adicionalmente, se utilizo el fotobioreactor tipo airlift de tubo concéntrico de bucle
interno (4.5L), el mismo que fue construido en el desarrollo de esta investigacion (Figura
9).

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

2.3 Metodologia

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-Pera. Después de la recoleccion, las ARBV se filtraron para
eliminar las particulas gruesas. Las aguas residuales filtradas se caracterizaron por la
demanda quimica total de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),

la alcalinidad total, la conductividad, la grasa y el aceite, la turbidez, el nitrégeno
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(amoniacal y kjeldahl) y el fosforo total segun un método estandar para la caracterizacion

de aguas residuales APHA ¢

2.3.2 Sistema de cavitacion hidrodinamica

El sistema de cavitacion hidrodindmica (CH) se disefio usando el programa de
Fluodindmica Computacional y posteriormente se construyé en el laboratorio utilizando
materiales de bajo costo como el cloruro de polivinilo (PVC) con una configuracion
simple como se observa en la Fig. 10A. La configuracion esta dispuesta en forma de
reciclado, by-pass cerrado, que incluye un tanque de recirculacion (4L), bomba (1 HP),
manometros y valvulas. En el sistema, el dispositivo de cavitacion (Figura 10B) era una
placa perforada (12 orificios con 0,8 mm de diametro). La presion requerida fue regulada

por la linea de derivacion.

Figura 10. Esquema de la configuracion experimental del reactor de cavitacion
hidrodinamica (A) y el dispositivo de cavitacion - placa de orificio (B). A): 1- bomba, 2-
dispositivo de cavitacién (placa de orificio), 3- valvula en linea de by-pass, 4- manoémetro,
5- zona de cavitacion, 6- tanque de recirculacion, 7- punto de muestreo.

2.3.3 Modelado de la dindmica computacional de fluidos (CFD)

Se realiz6 un modelado CFD utilizando el software ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc.
EE.UU.) para definir las propiedades fisicas del fluido (presion, velocidad y distribucion
de la fraccion de volumen de vapor de agua) a lo largo del dispositivo de cavitacion “placa

de orificio” (Figura 10B). Para el proceso de modelado, la presion manométrica del agua

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

arriba fue de 400 kPa y se calcul la velocidad respectiva del fluido. Para el modelado se
seleccionaron modelos multifasicos, k-épsilon y energéticos, y se aplicé la condicion de
pared solida antideslizante. Se seleccion6 el modelo de Schnerr y Sauer para cavitacion.
Se seleccion6 un método acoplado para su solucion. Las propiedades fisicas a través del
dispositivo de cavitacion se estimaron mediante iteraciones sucesivas hasta la
convergencia. El nimero de cavitacion se calcul6 de acuerdo con la siguiente ecuacion
_ (Pmin - Pvapor)

Donde: Pmin €s la presion minima que se produce en las proximidades de la restriccion,
Pa; Pvap 70 ° C = presion de vapor del liquido, 31.157 kPa; p = densidad del liquido a 70

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

2.3.4 Tratamiento por cavitacion hidrodindmica de aguas residuales de planta de
beneficio de ganado bovino
Las ARBYV se trataron en el sistema de CH primero en un proceso por lotes con y sin
inyeccidn de aire en el tanque de recirculacion que contenia 3 litros de liquido. En el
experimento, la presion se mantuvo constante a 400 kPa, el pH inicial del ARBV fue 7.3
y el proceso se realiz6 sin control de temperatura, por lo que aument6 de 13 ° C a 65-70
° C en 30 minutos. Durante el proceso, se recolectaron muestras periddicamente para el
analisis de DQO. Después de 30 minutos del proceso discontinuo, se alimenté de forma
continua con agua sin tratar a 100 mL/min (proceso continuo) que se determind
considerando la velocidad de dilucion (D = 28.7 min™). Para mantener el volumen
constante, la solucion se elimind mediante una bomba peristaltica; durante el proceso
continuo, la presion fue de 400 kPa, la temperatura y el pH se controlaron continuamente.

Se obtuvieron muestras para el analisis respectivo de DQO.

2.3.5 Filtracién por membranas de agua tratada con CH

Las aguas residuales tratadas con CH (CH- ARBYV) se sometieron a un proceso de
filtracién en una alimina porosa asimétrica tubular (24 cm de largo x 1 cm de diametro)
con un tamario de poro externo de 600 nm de Inopor® (ScheRlitz, Alemania) usando una
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bomba peristaltica que suministra un flujo inicial en la permeacion de 30 ml/min (0.41
ml/min.cm?) que fue disminuyendo gradualmente debido al fouling o ensuciamiento;
cuando el fundente se redujo a aproximadamente un tercio del original, se restaurd
mediante lavado a contracorriente con agua destilada. Este ciclo se repitio cinco veces.
Luego, el agua filtrada se sometié a nuevas filtraciones a través de membranas de 200
nmy 70 nm de tamafio de poro. El proceso de las muestras obtenidas se analiz6 con
respecto a la DQO después de cada filtracion.

2.3.6 Cultivo de microalgas en aguas residuales tratadas con CH.

El agua residual tratada con CH (CH- ARBV) se utiliz6 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 contenia 4,2 L de aguas residuales a un pH inicial
de 8.1y concentracion de microalgas en el reactor de 150 mg/L. El experimento se realizd
en proceso por lotes o discontinuo durante 55 ha 25-27 ° C con iluminacion continua (440
umol/m?. s) de densidad de flujo de fotones) y suministro constante de aire al reactor (0.2
vvm). Durante el proceso, se obtuvieron muestras periodicamente para analizar la
concentracion de microalgas, DQO y pH.

Después de 50 h del proceso por lotes, se inici6 el proceso continuo en dos pasos
sucesivos con diferente concentracion 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 linea de salida,
de donde se recolectaron muestras periddicamente para analizar la biomasa de
microalgas, la demanda quimica de oxigeno (DQQ) y el pH. Después de 63 h del proceso

continuo, se inicié el segundo paso.

2.3.7 Precipitacion 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 cavitacién (10, 20, 30 minutos) a una presién constante de 4 bares e inyeccion de aire,

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

acida aun pH de 4.5 por 1 hora % 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 baterias de trabajo: control (solo sedimentacion
acida) 10, 20 y 30 minutos de CH seguida de sedimentacion acida, el pH de las muestras
se ajustaron a 6 mediante la adicion de cantidades adecuadas de agua destilada, por ultimo
el medio de cultivo ( 510 ml agua + 60 ml ARBV -CH) fue inoculado con 30 ml de la
microalga con una concentracion inicial 100 y 120 mg/l, se obtuvieron muestras
periddicamente hasta por 70 Horas para el andlisis de pH y concentracion de microalga,
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CAPITULO 111

1. RESULTADOS Y DISCUSION

1.1 Aguas residuales de planta de beneficio bovino (ARBV)

Los principales parametros de la muestra de ARBV recolectada se enumeran en la Tabla
5. La ARBYV 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 mas altos de DQO, por ejemplo, en el estudio de Musa Ma et al 1% se
report6 un valor de 32000 mg O2/L. La DBOs del efluente resulto en (1000 mg/L), lo que
le confiere a la muestra un indice de biodegradabilidad bajo (IB= 0.3). También se
informaron valores similares de indice de biodegradabilidad (IB) para ARBV de 0.28 12
y 0.35 19 E| bajo indice de biodegradabilidad sugiere la presencia de sustancias poco
biodegradables que pueden ser toxicas 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 ! que fue de 16426 Pt-Co. Estos parametros deben cambiar con el tiempo

dependiendo del numero de animales sacrificados.

Tabla 5: Principales parametros del agua residual de planta de beneficio de ganado bovino
usado en este estudio.

Agua Residual de planta de

Parametros Sl beneficio de bovino (ARBV)
Color verdadero Pt-Co 2175+ 109
Turbidez NTU 264 +5
Alcalinidad Total mg CaCOa/L 1128 + 62
Conductividad puS/cm 3780 + 255
Nitrégeno Amoniacal mg NH3-N/L 125+ 9
Nitrogeno Total de Kjeldahl mg/L 296 +5
Fosforo Total mg P/L 22+0.4
(DDegS;]da Bioquimica de Oxigeno mg/L 1000 + 48
(DDeggr)]da Quimica de Oxigeno Mg O2/L 3020 + 20
Aceite y grasas mg/L 24 +2
Cloruro mg/L 3292
Nitrato mg/L 09+0.1
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1.2 Tratamiento de cavitacion hidrodinamica de ARBV

Los parametros como la velocidad a traves del dispositivo de cavitacion, el namero de
cavitacion y la fraccion de volumen de vapor de agua formado a lo largo del dispositivo,
se estimaron mediante modelamiento con fluidodindmica computacional (CFD). En el
mallado del dispositivo de cavitacion (Figura 11A), se obtuvieron 481607 células mixtas,
y se verificd la calidad de la malla mediante el método estadistico de calidad ortogonal y
asimetria arrojando un promedio de 0.77 y 0.23, respectivamente, estos valores se
encuentran dentro de los establecidos como buenos de acuerdo a la guia del usuario de
ANSYS Meshing (ANSYS, 2010). Como puede ser observado, en el dispositivo de
cavitacion (placa de orificio), la presion manométrica cae bruscamente (Figura.11B) y
aumenta la velocidad del fluido (Figura 11C); ademas, la fraccion de vapor méaxima
generada en el sistema fue 0,74 (Figura 11D). EI nimero de cavitacion (Cv) calculado
fue 0.16, que se encuentra entre 0.095-0.21 informado como &ptimo para otras
aplicaciones como por ejemplo para la decoloracion del tinte naranja 4 ** o entre 0.1-1

informado para el tratamiento de aguas residuales 1%+

B) 500
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) Volume Fraction
7.4%e-01
6.71e-01

5.96e-01
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312401
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2.18e+01
1876401 52201
44701
373601
2.986-01
224001
14301
7.456-02
0.00e+00

1.56e+01
1.25¢+01
9.36e+00
6.24e+00
3.12e+00

0.00e+00
[ms*1]

009025 00005 (m)

0000125 0.000375

Figura 11. Analisis CFD. a) Malla construida, b) Perfil de la presion manométrica, c)
Velocidad a traveés del orificio y d) Fraccién 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 trato en el sistema de cavitacion hidrodindmica (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
concentracion de 559 mg O»/L que corresponden al 38% de remocion con respecto al
valor inicial. La eliminacién de DQO se intensifica cuando se inyecta aire en el sistema
y se logra un 65% de eliminacion de DQO del efluente.

En ambos casos se observo la formacion de una capa de espuma en la superficie y la
remocion de olores, que se intensificaron con la inyeccion de aire. Durante el proceso, la
temperatura aumentd de 17 °C a 65 °C conforme la figura mostrada (Figura 12), esto
debido a la formacion de “hot spots” o puntos calientes en el sistema; asi 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
degradacion de las proteinas y otros compuestos presentes en el efluente los cuales
alterarian el pH final; ademas, ocurre una decoloracion repentina, donde se inici6 el
proceso continuo. Sin embargo, a la fecha ain no existe ningun reporte especificamente
para este tipo de efluente aplicando la tecnologia de cavitacion hidrodinamica, pero si se
utilizé para aguas residuales industriales (no especificadas) ® soluciones de colorantes de
grado industrial y aguas residuales de tinta de impresion 1% efluentes de refinerias de
petréleo ¢

Temperatura (Co)
= N w ay 193] [e))] ~
o o o o o o o o

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (minutos)

Figura 12. Alza de temperatura durante el proceso de CH debido a la emision de “hot
spots” en el sistema
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Figura 13. Alza del pH debido a la degradacion de elementos presentes en el efluente.

Aunque la eficiencia del tratamiento con CH para la eliminaciéon de contaminantes es
baja, esto mejora cuando se combina con otros procesos como la inyeccion de aire. Por
ejemplo, utilizando un agua residual industrial no especificada ° la adicion de aire y
oxigeno al proceso permitié un incremento del 18% y un 45% de eliminacion de DQO,
respectivamente, comparado con el proceso sin inyeccién de aire. El beneficio de la
inyeccion de aire en el proceso de CH también fue informado por Doltade et al. 1% donde
la reduccién de DQO (52%) asi como el recuento bacteriano total (59%) durante el
tratamiento del efluente de refineria de petréleo fue mayor con inyeccion de aire que sin
inyeccion de aire operada a 5 bar de presion. Por Gltimo, por efecto de la inyeccién de
aire en el proceso de CH, la tasa de decoloracion de RB13 fue de 5,5 x 107> min™%, que
es superior a 5,2 x 10 min~ ! informada para CH sola - Por lo tanto, el aumento del
efecto quimico y fisico de la cavitacion por inyeccion de aire puede estar asociado a la
presencia de oxigeno en el aire, lo que mejora la tasa de generacion del radical « OH 1%,
una vez que el aire estd compuesto por 78% de nitrégeno y 21% de oxigeno y 1% de otros
gases. Ademas, la presencia de aire en el sistema también puede actuar como nucleo para
la generacion de cavidades y altas fuerzas de cizallamiento 1% Finalmente, considerando
la reduccion del tamafio de particula por efecto de cavitacién, serd mas facil el transporte
de contaminantes por burbujas de aire a la superficie.

El tratamiento con CH de ARBYV también se realiz6 en un proceso continuo y el resultado
se muestra en la Figura 15B. Como puede ser observado, la remocién y concentracion
promedio de DQO en la linea de salida fue de 68% y 293 mgO-/L, respectivamente. El
experimento se realiz6 alimentando 100 mL/min de ARBV (establecido por el indice de
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dilucion), 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 informo6 un
proceso continuo de CH para otras aplicaciones, por ejemplo, inactivacion de patdégenos
en la leche con un resultado similar al proceso de larga duracion a baja temperatura 8
Ademas, se informo un proceso continuo de CH para el pretratamiento de la biomasa
lignocelulosicay la intensificacion del proceso heterogéneo tipo Fenton para la reduccion
de la contaminacidn del tinte 1%

Por tanto, los esfuerzos deben centrarse en aplicar el proceso en situaciones reales.
Algunos desafios del proceso de CH podrian ser: a) aumentar el flujo de aguas residuales
alimentadas en un proceso continuo, b) enfriar el agua procesada en la linea de salida una
vez que el proceso de CH aumenta la temperatura del agua, ¢) eliminacion constante de

espuma de la superficie, d) reducir el tiempo de retencion hidraulica (TRH).

A) 1400 —e— Tratamiento CH sin inyeccion de aire 100
1200 -- 4 - Tratamiento CH con inyeccion de aire
80
o0 & £ s 2
= e T T —— o
"g,, 800 : \"'-..__.__'_-" 60 g
oo E 3 L~ @
£ eyt = + ©
— 600 LN c
) . . e S
. -~ %)
=} § L <]
400 -~ - £
- L 4 @
_'“__.‘- P 20 e
200 _
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[V
E \
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Figura 14. Cavitacion hidrodindmica de ARBV con aireacion
A) Proceso por lotes con y sin inyeccion de aire. b) Proceso continuo
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1.3 Filtracion por membrana de CH- ARBV

El efluente tratado con cavitacion hidrodindmica se sometio a un proceso de filtracion
utilizando membranas tubulares ceramicas con tres tamafios de poro diferentes. Como se
observa en la Figura 15A, el flujo maximo a través de la membrana (600 nm) fue de 0.43
mL/min.cm?, que disminuyd rapidamente a 0.15 mL/min.cm? en 15 min de proceso. La
reduccion en el flujo se debe a la formacion 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 limpié mediante lavado a contracorriente con agua, luego se realiz6
un nuevo ciclo de filtracion. El objetivo de este experimento fue solo evaluar el
desempefio de las membranas para el tratamiento de CH- ARBV, lo que podria ser una
opcidn interesante en el futuro. En otros estudios, la tecnologia de membranas también
fue utilizado, por ejemplo, se informé que las membranas ceramicas tubulares pueden
eliminar completamente la DQO, los sélidos en suspension totales y la turbidez de las
aguas residuales de la planta de beneficio de aves de corral utilizando una membrana

ceramica con 133 nm de tamafio de poro y 40.17% de porosidad *1*

oo B) 00
- 600 7
Hl
E g 300 %
0 ! Tiemp? (min) v ? xﬁ:ﬁz Tratacd: ” i:(r)n::]o de s:z,::mem::a:

Figure 15. A) Filtracion por membrana de CH- ARBV usando membranas tubulares de
alimina con tamafio de poro de 600 nm B) DQO residual después del tratamiento de CH 'y
después de pasar consecutivamente por membranas tubulares de alimina con diferentes
tamafios de poro.

El tamafio de los poros de la membrana es importante para la retencion de contaminantes.

Por ejemplo, el 41% de la DQO residual se elimind utilizando una membrana con un
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tamafo de poro de 600 nm; luego, el permeado se pasé consecutivamente a través de
membranas de 200 nm y 70 nm donde se elimind el 20% y el 6,8% de DQO residual,
respectivamente; la eliminacion total de DQO de las tres membranas fue del 85%. Este
resultado se acerca a lo informado por Kumar et al ! que, mediante el uso de membrana
ceramica tubular (309 nm y 53% de porosidad) para el tratamiento de aguas residuales
lecheras, logré una reduccion maxima de DQO de hasta 91% (135 mg O2/L) en la
corriente de permeado con un flujo de 2.59 x 107° m¥/m?s.

La Tabla 6 resume los parametros de la muestra sin tratar (ARBYV), después del
tratamiento con CH y después de la filtracién de CH- ARBYV a través de una membrana
de alumina (600 nm). El tratamiento con CH reduce considerablemente casi todos los
parametros, principalmente en color verdadero, turbidez, DQO, turbidez, nitrégeno
Kjeldahl total y DBOs. Sin embargo, hay un aumento de nitrogeno amoniacal (28%); esto
probablemente se deba a la produccién de amoniaco a partir de la destruccion de
compuestos organicos que contienen grupos de nitrégeno como las proteinas y la
hemoglobina, como se refleja en la disminucidn del nitrégeno de Kjeldahl. Después de
pasar el CH- ARBYV a través de una membrana con un tamafio de poro de 600 nm, todos
los parametros se reducen, principalmente el color verdadero, la turbidez y la DQO

debido a la eliminacion de compuestos coloidales con un didmetro superior a 600 nm.
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Tabla 6: Comparacion de los parametros principales de agua residual de planta de
beneficio bovino después de tratamiento con cavitacion hidrodinamica y filtrado utilizando
una membrana ceramica (tamarfio de poro 600 nm)

Después de la

Después de ]
) membrana Remocion
) ARBV tratamiento CH
Parametros  Unidad o (600 nm) total
(diluida) . - -
Remocién Remocién (%)
Valor . Valor -
(%) (%)
Color
ucC 544 +109 98.1+19.6 82 48.0+9.6 51 92
verdadero
Turbidez NTU 66.0+5.3 148+12 78 8.2+0.7 45 88
Alcalinidad mg
282 + 62 220 + 49 22 211 + 47 4 25
total CaCOs/L
Conductividad  pS/cm  945+255 883 +238 7 820+ 221 7 13
Nitrégeno mg NHs-
) 31.3+85 40.0+10.8 - 175+4.7 56 44
amoniacal N/L
Nitrégeno Total
] mg/L 740+£00 24.0+0.0 68 15.0+0.0 38 80
de Kjeldahl
Fosforototal mgP/L 5404 3.6+03 38 28+0.2 22 48
Demanda
Biogquimicade  mg/L 250 + 48 103 + 20 59 82+16 21 67
oxigeno (DBO)
Demanda
Quimicade mgO./L  755%20 229+ 14 70 157 +13 31 79
oxigeno (DQO)
Aceites y
mg/L 59+17 1.0+0.3 83 1.0+£0.3 0 83
grasas
Chloruros mg/L 824+21 859+21 ~0 842121 ~0 =0
Nitratos mg/L 0201 <0.1 <0.1

*Remocion de agua sin tratamiento
** Remocion de agua después de CH
*** Remocion total (CH + filtracion) |

El valor de DQO es preocupante después de la filtracién (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-
Corporacion 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 legislacion peruana para la industria cervecera y curtiduria o

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas / municipales.

1.4 Cultivo de microalgas en CH-CSW

El CH- ARBV se us6 como medio para el cultivo de microalgas en lotes (4.2L) durante
50 horas, y luego en proceso continuo, primero usando una muestra que contenia 391 mg
O2/L (paso 2), y luego 856 mg O2/L (paso 3) ambos a una velocidad de alimentacion de
2.27 ml/min, los resultados se observan en la Figura 16. El proceso por lotes se inicio
utilizando CH- ARBV diluido a 400 mgO>/L de concentracion de DQO, que se redujo
rapidamente a menos de 100 mgO./L en 24h, alcanzando asi un 85% de eliminacion de
DQO en 48 horas. Respecto a la biomasa de microalgas, aumenté alcanzando
concentraciones de 870 mg/L y 1150 mg/L en 24 horas y 48 horas, respectivamente, con
0.78 d™ de tasa de crecimiento especifico (u); ademas, el pH aumenté levemente de 8.1
a 9.6 debido a la absorcion de carbono inorganico #!*> EIl buen comportamiento de las
microalgas para la reduccion de la DQO puede estar asociado al aumento del indice de
biodegradabilidad (BO = 0.45) por el tratamiento con CH. La remocion de DQO obtenida
en este estudio fue similar a la obtenida en aguas residuales de plantas de beneficio
avicola usando C. Vulgaris 2 y superior a la remocion de DQO (20%) en 7 dias reportada
por Vadiveloo et al'®® utilizando microalgas Chlorella de efluentes de plantas de
beneficio digeridos anaerébicamente (ADAE) con 0.25 d? de tasa de crecimiento
especifico de microalgas.

Después del proceso por lotes, el cultivo de microalgas también se realiz6 en proceso
continuo en dos pasos (paso 2 y paso 3) utilizando la misma velocidad de alimentacién
(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 disminucion y el pH del medio
estuvo alrededor de 9.2. En el paso 3 (Figura 16), la concentracion de DQO en la solucién
de alimentacién se incrementd 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. Ademas, la biomasa
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de microalgas aumento ligeramente, lo que se asocié al aumento de nutrientes. La
eliminacién 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 dia), que se acerca al 90% de la
remocion 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
diast!* 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
ecologica, ya que la biomasa producida tiene potencial para aplicaciones de
biocombustibles (biodiesel, biohidrogeno, bioalcohol, metano y bioelectricidad) segun lo
informado por Bhatia et al 1**

Paso 1 Paso 2 Paso3
Proceso continuo N Proceso continuo
500 Proceso por ]' (Alimentacién de DQO = |  (Alimentacién de DQO = 1.40 -
lotes =
450 I 391 mg/L) : 856 mg/L) . S
400 : 1 sl -
1 : ©
350 | ] 1.o0 =
o I 3
< 300 | 2
En | —-COD 0.80 E
= 250 —o—Microalgae [}
|
o 200 ' 060 T
2 e | i 3
©
150 : : 040 E
100 ' | =)
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Figura 16. Cultivo de microalga en ARBV tratada con CH en un proceso por lotes y
continuo (Velocidad de alimentacion de 2.27 mL/min).

1.5 Cultivo de microalgas en efluente sometido a precipitacion acida posterior al
tratamiento con cavitacion hidrodinamica

Los efluentes tratados a diferentes tiempos de cavitacion y sedimentados con

precipitacion acida se utilizaron como medio de cultivo de microalgas con el objetivo de

evaluar la biodegradabilidad del sobrenadante y su optimizacion como medio de

crecimiento de microalgas en funcién al tiempo de cavitacion utilizado, los mejores

resultados se obtuvieron en las muestras cavitadas de 10 min con una concentracion
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inicial de 110mg/L y una concentracion 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
sedimentacion acida es posible que gran parte de la materia organica degradable se haya

removido limitando asi la cantidad de nutrientes en el medio.

0.58
0.48
0.38
0.28

0.18 e

Concentracion microalga (mg/L)

0.08 -

0 20 40 60 80
—@—control —@—10m —@—20m —®—30m .
Tiempo de tratamiento por cavitacion hidrodinamica

Figura.17 Efluente tratado a diferentes tiempos de Cavitacion Hidrodindmica y
Sedimentacion acida como medio de cultivo.
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CONCLUSIONES

1. Sedisefio y construyo el reactor de cavitacion hidrodindmica utilizando materiales de
bajo costo (PVC) asi 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 cavitacion, y se verifico la calidad de la malla mediante
el método estadistico de calidad ortogonal y asimetria arrojando un promedio de 0.77
y 0.23, los cuales segun la guia de ANSY'S representan valores muy buenos.

3. Lacavitacion hidrodindmica se utiliz6 con éxito para ARBV en procesos por lotes y
continuos, logrando una eliminacién eficiente de DQO, color y turbidez.

4. EIl tratamiento bioldgico 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
alcanz6 maés de 1000 mg/L. Por tanto, el proceso propuesto es una opcién adecuada
e interesante, una vez que se puede generar el proceso de cavitacion mediante un
sistema sencillo, asi mismo Se evalud la mejora en la biodegradabilidad por
microalgas “Chlorella vulgaris” obteniendo que los mejores resultados se vieron en
las muestras cavitadas de 10m con una concentracion inicial de 110mg/L y una
concentracion final de 590mg/L de microalga.

5. Mediante el uso de membrana cerdmica (600 nm) se elimino6 la DQO residual, pero
el pardmetro es 26% superior al establecido para descarga segura de ARBV por
diferentes jurisdicciones para su reutilizacion, requiriendo la aplicacion de
membranas con tamafio de poro menor.
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RECOMENDACIONES

1. Para la implementacion del proceso de cavitacion hidrodinamica 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 aplicacién agroindustrial y un valor agregado

3. En funcioén a los subproductos generados durante el proceso de cavitacion hidrodindmica
(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 relacion con el uso de membranas se recomienda la experimentacion con diferentes
tamafios de poros mas pequefios para buscar alcanzar los pardmetros normativos segun
la ley peruana.

5. Finalmente se sugiere el estudio de la cavitacion hidrodinamica frente a diferentes
efluentes contaminantes para evaluar asi su rendimiento y posible uso en el tratamiento

de aguas residuales
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ANEXO 1 : ARTICULO CIENTIFICO “Continuous Cultivation of Microalgae in Cattle
Slaughterhouse Wastewater Treated with Hydrodynamic Cavitation” publicado en la
revista “Water ”. Factor de Impacto: 3.010
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Abstract: Cattle shaughtering produce large amounts of wastewater containing high concentrations
of organic matter and nutrients and requires significant treatment before disposal or reutilization.
However, the nutrients contained can be valued as a medium for microaalgal biomass generation. In
this work, hydrodynamic cavitation (HC) followed by membrane filtration or biological (microalgae
cultivation) treatment in continuous mode were performed. From cattle slaughterhouse wastewater
(CSW), by the effect of HC treatment with air injection in batch mode, more than 207 of the chemical
oxygen demand (COD) was removed. In a continuous HC process, the COD content in output was
324 mg O2/L, which is 68% lower than the supplied CSW. After that, 76% of residual COD was
removed by filtration through a tubular alumina membrane (600 nm). Finally, 85% of residual COD
after HC treatment in 24 h in a batch mode was removed by microalgae. On the other hand, the COD
concentration in the output was around 59 mg O, /L in continuous mode, which represents 85-93%
COD removal. The process involving HC and microalgae growing looks promising since in addition
to water treatment, the microalgae produced could be valued in a biorefinery concept.

Keywords: hydrodynamic cavitation; wastewater treatment; slaughterhouse wastewater; membrane
filtration; microalgae cultivation

1. Introduction

According to the United States Department of Agriculture (USDA), the world con-
sumption of beef in 2020 was 50.06 million tons and the expectation for 2021 is around
60 million tons in carcass equivalent [1]. Due to its compaosition in organic matter, sus-
pended solids, oil and fat, and nutrients (nitrogen and phosphorus), the cattle slaugh-
terhouse wastewater (CSW) requires an efficient treatment process before disposal or
reutilization. The CSW s a significant problem because the water consumption
is between 700 L and 3000 L of water per animal [2,3]. Therefore, the development of
sustainable, efficient, and low-cost technologies for CSW treatment is a current challenge.

Hydrodynamic cavitation (HC) technology has been attracting the interest of the scentific
community for water treatment [2]. In HC, micro-nano bubbles of water vapor at low pressure
are formed by passing the water through plates with orifices and Venturi tubes [3]. The
formation, growth, and violent collapse of bubbles result in the release of large amounts of
energy “hot spots”, shock waves and microjets that can degrade or break up organic matter
present in the fluid. Furthermore, the highly reactive hydroxyl radicals (OHe) generated in HC
can degrade a wide range of recalcitrant pollutants | ll, The HC efficiency increases when it s
combined with other processes, e.g., aeration, oxygenation and Fenton [*—: | ultrasound [5]
UV YL ozone [10], and plasma [11]. Some advantages of HC are the simpliaty in corstruction,
low-cost, high-energy efficiency, and easy scalability [6,12,13]. However, HC treatment of CSW
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has not been reported yet, alone or in combination with other techniques; such as membrane
filtration and biological processes.

Wastewater treatment using membrane filtration is carried out mainly in a tertiary step,
and the use of ceramic membrane (CMs) has increased in recent years. Some advantages
of CMs with respect to polymeric membranes are the fouling resistance, operation at high
temperatures, and allowing longer filtration cycles [14]; however, they are more expensive.
Moreover, membranes allow for the efficient removal of the COD and total suspended solids
(TSS), e.g., as reported for slaughterhouse wastewater using 0.13 um pore size inorganic
membrane [15]. Membrane technology can also be integrated to biological processes for
simultaneous microalgae cultivation and wastewater treatment in submerged membrane
photobioreactors [16,17].

Biological processes using microalgae are a suitable and ecofriendly option for wastew-
ater treatment, allowing for the nutrient recovery in the form of valuable biomass, energy
savings, and CO, emissions reduction [15]. Several algae strains have been used for wastew-
ater treatment, but Chiorella vulgaris is one of the best microalgae for bioremediation, due
to its high capability of nutrients (N and P) and COD removal [17,19], and capacity to
adapt to several wastewater types [20]. C. vulgaris has been used for several wastewater
treatments in batch processes; however, specific information for CSW is not available, the
existing information being limited to poultry slaughterhouse wastewater [17], aquaculture
wastewater [21], and dairy wastewater treated with activated sludge [22]. Moreover, con-
sidering the potential of microalgae as a source to obtain several bioproducts, cultivation of
microalgae in CSW is a suitable option to consider.

Therefore, the combined process including HC, membrane technology, and biological
processes can be an interesting and promising alternative for efficient CSW treatment. In this
way, hydrodynamic cavitation was evaluated as a new approach for the treatment of cattle
slaughterhouse wastewater in batch and continuous processes with/without air injection.
Then, the HC-treated water was submitted to filtration across ceramic membranes or used
as a medium for microalgae (Chlorella vulgaris) cultivation in batch and continuous processes
in an intemal-loop concentric tube photobioreactor in order to produce microalgae biomass
for subsequent bicenergy or biomolecule production.

2. Materials and Method
2.1. Slaughterhouse Wastewater

Cattle slaughterhouse wastewater (CSW) was obtained from a local industry in Are-
quipa, Peru. After collection, the CSW was filtered in order to remove coarse particles. The
filtered wastewater was characterized by total chemical oxygen demand (COD), biochemi-
cal oxygen demand (BODs), total alkalinity, conductivity, fat and oil, turbidity, nitrogen
(ammoniacal and kjeldahl), and total phosphorous according to the standard method for
wastewater characterization APHA [23].

2.2. Hydrodynamic Cavitation System

The hydrodynamic cavitation (HC) system was constructed in the laboratory using
low-cost materials, such as polyvinyl chlonde (PVC) with a simple configuration, as
observed in Figure 1A. The setup was arranged in a recycled, by-pass close manner,
including a recirculation tank (4 L), pump (1 HP), pressure gauges, and valves. In the
system, the cavitation device (Figure 1B) was a perforated plate (12 holes of 0.8 mm
diameter). The required pressure was regulated by the bypass line.
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Figure 1. Schematic expenmental setup of hydrodynamic cavitation reactor (A) and cavitation
device—orifice plate (B). (A): I-—pump, 2—cavitation device {orifice plate), 3—valve in by-pass line,
4-—manometer, S——cavitation zone, 6—recirculation tank, 7—sampling point.

2.3. Computational Fluid Dynamics (CFD) Modeling

CFD modeling in the cavitation device was performed using water and the software
ANSYS FLUENT 2021 R2 (ANSYS, Inc., Canonsburg, PA, USA) with the purpose of defin-
ing the physical properties of fluid (pressure, velocity, and water vapor volume fraction
distribution) along the cavitation device "onifice plate” (Figure 1B). The mixture model was
used to model liquid and vapor phases by solving continuity and momentum equations.
Moreovers, the Schnerr and Saver model was selected from available models in the ANSYS
Fluent, to determinate the mass transference from water-liquid to water-vapor due to a
decrease in pressure below the vapor pressure of the fluid [24].

The continuity equation of the mixture:

%‘_Pmul + V‘(Pm: En&x) =0 (1)

The momentum equation of the mixture:

a — - - S (o -
a_‘ (Pmu » mu) +V- (Pmu U mix vmu) =-Vr+ v'“‘mu(‘v Uiy + A% Uwiv)] + Pmix 8 2)
In the above expressions, g, 15 the mixture density, U ie 15 the mixture velocity
vector, and u,,,, 15 the mixture viscosity.

The Schnerr-Sauer model for the vapor phase:

d

a’“’\‘a\' )+ v"P\‘nvi'mu' =R (3)
R is given by:
o da )
R = vt 93 4
Pt\'u al ( )

The relation of vapor volume fraction to the number of bubbles per unit volume of
liquid can be expressed by the following expression:

nbgﬂrs

(3

) = e
‘ l+n,.,r(r§

where: i, is bubble number density, rg is the bubble radius, and ay is vapor fraction.
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For modeding, a coupled method was selected for solution. Physical properties through
the cavitation device were estimated by successive iterations until convergence. For the
modeling process, the upstream manometric pressure considered was 400 kPa and the
corresponding velocity of the fluid was calculated.

The cavitation number was calculated according to the following equation:

. P — Fiy)

o dpe2

(6)

where: P, is the minimum pressure occurring in the vianity of the restriction, kPa; P,
is vapor pressure of water (at 70 “C is 31.16 kPa); p = density of the liquid (at 70 °C,
978 kg/m); and v the flow velocity through the restriction, m-s—%.

2.4. Hydrodynamic Cavitation Treatment of Cattle Slaughterhouse Wastewater

The CSW was treated in the HC system, first in batch process with and without air
injection in the recirculation tank containing 3 L liquid. In the experiment, the pressure
was maintained constant at 400 kPa. The initial pH of CSW was 7.3 and the process was
performed without temperature control, thus, it increased from 13 °C to 65-70 °C in 30 min.
During the process, samples were collected periodically for COD analysis. After 3) min
of the batch process, untreated water was fed continuously at 100 mL /min (continuous
process). This was determined by considering the dilution rate (D = 28.7 min~'). To keep
the volume constant, the solution was removed using a peristaltic pump. During the
continuows process, the pressure was 400 kPa, the temperature and pH were continuously
monitored. Samples were obtained for the respective COD analysis.

2.5. Membrane Filtration of HC Trented Water

The HC-treated wastewater (HC-CSW) was submitted to filtration process in a tubu-
lar asymmetric porous alumina (24 em long « 1 em diameter) with outer pore size of
600 nm from Inopor™ (Schelitz, Germany), using a peristaltic pump delivering an initial
30 mL/min (0.41 mL/min-cm’) flux in the permeation, which was gradually decreasing
because of fouling. When the flux reduced to approximately one third of the original, this
flux was restored by backwashing using distilled water. This cycle was repeated five times.
Then, the filtered water was submitted to new filtrations though 200 nm and 70 nm pore
size membranes. The obtained sample process was analyzed with respect to COD after
each filtration.

2.6. Microalgae Cultivation in HC Treated Wastewater

The HC-treated wastewater (HC-CSW) was used as a medium for microalgae (Chiorella
vulguris) cultivabion in an intemal-loop concentric tube photobioreactor (350 mm x 150 mm,
5 L), containing 42 L of wastewater at an initial pH of 8.1 and 150 mg /L of microalgae
concentration in the reactor. The experiment was carried out in a batch process duning 55 h at
25-27 °C with continuous illumination (440 pmol /(m?-s) photon flux density) and constant
air supply into the reactor (02 vvm). During the process, samples were obtained periodically
in order to analyze the microalgae concentration, COD, and pH.

After 50 h of the batch process, the continuous process was initiated in two continuous
steps with different COD concentration 391 and 856 mg/L for the first and second step,
respectively, using the same flow rate (227 mL/min). To keep the volume constant, the
medium was removed from the reactor by the output line, from where samples were
collected periodically to analyze the microalgae biomass, COD, and pH. After 63 h of the
continuous process, the second step was initiated.
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3. Results and Discussion
3.1. Cattle Slaughterhouse Wasteunter (CSW)

The main parameters of the collected CSW sample are listed in Table 1. The CSW
used in this study contains 3019 mg/L of COD, indicating high pollutant content; how-
ever, higher COD values have been reported, e.g., 32,000 mg O, /L [25]. The low BOD;
(1000 mg /L) confer a low biodegradability index to the used sample (Bl = 0.3). Similar
BI values have also been reported for CSW: 0.28 [26] and 035 [27]. The low Bl values
suggest the presence of poorly biodegradable substances that may be toxic to microbes
and inhibit microbial activity. With respect to true color 2175 P+-Co, this is lower than
the 16,426 Pt-Co reported by Musa et al. [25]. These parameters should change in time
depending on the number of slaughtered animals.

Table 1. Main parameters of cattle shhughterhouse used in this study.

Parameters Unit Cattle Slaughterhouse Wastewater (SCW)
True color nCo 275 £ 109
Turbidity NTU 264 £5
Total alkalinity mg CaCOs /L 1128 £ &2
Conductivity pS/cm 3780 £ 255
Ammoniacal nitrogen mg NHe-N/L 12549
Total Kjeldahl nitrogen mg/L 2096 45
Total phosphorous mg P-POy /L 22404
Biochemical oxygen demand (BOD) mg/L 1000 4 48
Chemical oxygen demand (COD) mg Oy /L 3020 £ 20
Oil and fat mg/L 2442
Chioride mg/L 32942
Nitrate mg/L 09401

3.2. CFD Modelling and CSW Treatment Using HC

Parameters, such as throat veloaty, cavitation number, and water vapor volume frac-
tion along the device, were estimated by CFD modeling. In the cavitation device meshing
(Figure 2A), 481,607 mixed cells were obtained, and the mesh quality was verified by
orthogonal quality and skewness statistic which results in 0.77 and 0.23 average, respec-
tivelv. These values are according to the ANSYS Meshing User's Guide (ANSYS, 2010)
and correspond to very good values for orthogonal quality and skewness within their
respective spectra. In the cavitation devise (orifice plate), the manometric pressure sharply
drops (Figure 2B) and the fluid velocity increases (Figure 2C). This behavior is similar to
that observed in several cavitation devices [28]. Moreover, the maximal vapor fraction
generated in the system was 0.74 (Figure 2D) and the (Cv) calculated cavitation number
was 0.16. Generally, the cavitation inception occurs at Cv = 1, which becomes significant
at Cv values less than 1, exactly 0.1 to 0.4 [29]. The Cv obtained is between 0.095-0.21
according to the one previously reported as optimum for orange 4 dye decolorization [30]
or between 0.1-1 reported for wastewater treatment [31]

The CSW was treated in the HC system and results are listed in Figure 3A. The COD
value decreases lightly in a 30 min process, achieving 559 mg O, /L, which corresponds to

% removal with respect to the initial value. The COD removal is intensified when air is
injected in the system attaining 65% COD removal. This behavior can be given by the fact
that gaseous species present in air, such as nitrogen and oxygen, could enhance OH radical
formation [32], as previously observed for benzene degradation [7]. However, the foam
laver formation on the surface and odor removal were observed in both processes, but
the foam formation was enhanced with air injection. During the process, the temperature
increased from 17 °C to 65 “C, where a sudden discoloration occurred; this point was the
starting point of the continuous process. The HC process for CSW has not been previously
reported; however, for industrial wastewater (not specified) [6], industrial-grade dye

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Water 2022, 14, 1258 60113

solutions, and printing ink wastewater [33], petroleum refinery effluent [34] and others
have been reported.

Pressure (kPa)
=

0 001 002 ool am

Figure 2. CFD analysis. {A) Constructed mesh, (B) manometric pressure profile, (C) veloaty through
the orifice, and (D) vapor fraction achieved at 400 kPa.

Although the HC treatment efficcency for pollutant removal is low, it is improved when
itis combined with other processes such as air injection. For example, using non-specified
industrial wastewater [6], the addition of air and oxvgen to the process has been shown
to allow 18% and 45% COD removal, respectively. The benefit of air injection in the HC
process was also reported by Doltade et al. [34], where the COD reduction (52%) as well as
total bacterial count (59%) during the treatment of a petroleum refinery effluent were higher
with air injection than without air injection operated at Sbar pressure. Finally, by the effect
of air injection in the HC process, the RB13 decolorization rate was 5.5 x 107 min—!, which
is higher than the 52 x 107% /min reported for HC alone [35]. Therefore, the increase in the
chemical and physical effect of cavitation by air injection can be associated with the presence
of axygen in air which enhances the ¢OH radical generation rate [35]. The presence of air in
the system can also act as nuclei for cavity generation and high shear forces [34]. Moreover,
considering the particle size reduction by cavitation effect, the transport of pollutants by air
bubbles to the surface will be easier.

The HC treatment of CSW was also performed in a continuous process and the result
is shown in Figure 3B. As observed, the average COD removal and concentration in
the output line are 68% and 293 mg O, /L, respectively; the experiment was performed
feeding 100 mL/min of CSW (stablished by dilution rate). This is the first report of a
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continuous HC process for wastewater. However, a continuous HC process has been
reported for other applications, eg., nactivation of pathogens tn milk [50] with results
similar to long-time low-temperature (LTLT) processes. Additionally, a continuous HC
process has been reported for pretreatment lignocellulosic biomass [13] and intensification
of the heterogeneous Fenton-type process for dye pollution abatement [37].

A) g —8— HC-treated without nir ijection 100
1200 €  HC-treated withs air injection
80
1000 @~ . !
—_ o sy e ; )
= - | <
& 800 . I 60 =
£ . *\+ :
8 600 lwa
> & P g
* ) | -~
400 o ®
/’ ’O
_ - -
200 i -
0
20 25 30

B)
Continuous process
= Flux = 110 mL/min
) (Feed COD = 800 mg Ov/L)
g
g

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (min)

Figure 3. Hydrodynamic cavitation of CSW with acration. (A) Batch process with and without air
injection and (B) continuous process after batch process.

Therefore, efforts must be focused on applving the process in real situations. Some
challenges for the HC process could be: (a) increasing the flux of fed wastewater in
a continuous process, (b) cooling the processed water in an output line once the HC
process increases the water temperature, (c) constant foam removal from the surface, and
(d) reducing the hydraulic retention time (HRT).
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3.3. Membrane Filtration of HC-CSW

The HC-CSW was submitted to filtration using alumina tubular membranes with
three different pore sizes. As observed in Figure 1A, the maximal flux across the membrane
(600 nm) was 0.43 mL/(min-em?), which decreases quickly to 0.15 mL/(min-em?) in a
15 min of process. The reduction in the flux is due to fouling and cake formation by
the residual pollutants present in HC-treated CSW, which have a negative impact on
the membrane performance, requiring cleaning. The fouled membrane was cleaned by
backwashing with water, then, a new cycle of filtration was performed. The objective of
this experiment was just to evaluate the performance of the membranes for the HC-CSW,
which could be an interesting option in the future. It has been reported that tubular ceramic
membranes can completely remove the COD, total suspended solids, and turbidity from
poultry slaughterhouse wastewater [15], using a ceramic membrane with 133 nm of pore
size and 40.17% porosity.

A) 0.45

04

035

03

028 : %

02 |

0.15 .

0.1

-

Flux (mL/min.cm’)

0 20 40 60 g0
Time (min)
B) a0

COD (mgTL)

Untreated HC-treated 600 nm 200 nm 70 nm
sample

Membrane pore size

Figure 4. (A) Membrane filtration of HC-treated CSW using tubular alumina membranes with
600 nm of pore size and (B) ressdual COD after HC treatment and after passed consecutively through
tubular alumina membranes with different pore sizes.
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The membrane pore size is important in the retention of pollutants. In total, 41% of
residual COD was removed using a membrane with 600 nm pore size; then, the permeated
COD passed consecutively through 200 nm and 70 nm membranes, where 20% and 6.8% of
residual COD was removed, respectively; the COD removal tumns higher as the membrane
pore size decreases. At the same time; the organic compounds remain in the water among
them and soluble proteins, such as albumin (66.5 kDa), require <3 nm pore size membranes
to be removed.

The total COD removal using three membranes was 85%. Thas result is close to the
one reported by Kumar et al. [35], by using tubular ceramic membranes (309 nm and
53% porosity) for dairy wastewater treatment, achieving a maximum 91% (135 mg O; /L)
reduction in COD in the permeate stream with a flux 0f 259 x 10°% m¥/m? 5.

Table 2 summarizes the parameters of untreated samples (CSW), after HC treatment
and after the filtration of the HC-CSW through an alumina membrane (600 nm). The HC
treatment considerably reduces almost all the parameters, mainly true color, turbidity, COD,
turbidity, total Kjeldahl nitrogen, and BOD;. However, there is an increase in ammoniacal
nitrogen (28%); this is probably due to the production of ammonia from the destruction of
organic compounds containing nitrogen groups such as proteins and hemoglobin as it is
reflected in the decrease in the Kjeldahl nitrogen. After passing the HC-CSW through the
600 nm pore size membrane, all the parameters are reduced, mainly true color, turbidity,
and COD because of the removal of colloidal compounds with more than a 600 nm diameter.

Table 2. Comparison in the main parameters of cattle slaughterhouse wastewater after HC treatment
and filtered through ceramic membrane (600 nm of pore size).

Untreated After HC Treatment e~ e Total
Parametern Unit Sample Removal
(Diluted) Value Removal * (%) Value Removal ** (%) ) e
True color UuC 544 = 109 L ST 82 480 =94 51 9
Taotudty NTU 660 =53 4312 7= 82207 45 R
Totad alkalirety mg Cx00, /L R =62 20+ 8% 2 21 =47 4 25
Condactvity HS/fom M5+ 255 B3 =2 7 82 =21 7 13
Ammomiacal ntroges =g NH-N/L N3 =4S 00 =108 - 175=47 56 “
Total Kwldshl sitrogen mg/L Ho=o0 240 =00 63 150 =00 as 80
Sotal phunpborous mg P/L S4+04 ls6=z03 Kl 28+02 2 48
Baochermical exygen desand (BOD) mg/L So=48 103 =20 5¥ K21 pa | 67
Cherracal axy, demand 00D myg O /L N M+ 14 N I =13 k3 >
‘sf‘:.a... mg/L 5917 10=x0l 0 10 +03 0 L)
Chlorde mg/L £24=21 B9+£21 0 $42=21 =l )
Nitrate mg/L n2+n1 <01 =R ] - -

* Remotion from untreated waler. ** Remotion from the water after HC. *** Total remonval (HC + liltration)

As the COD value is concerned, after filtration, it was 157 mg Os /L, which is slightly
higher than the 125 mg O, /L established to safe discharge slaughterhouse wastewater by
different jurisdictions, including the International Finance Corporation [39] of the World
Bank Group (IFC) and the Coundil of European Communities [40]. However, the achieved
values are lower than those established in the Peruvian legislation for the beer and tannery
industry or domestic/ municipal wastewater treatment plants.

3.4. Microalgae Cultivation in HC-CSW

The HC-CSW was used as a medium for microalgae cultivation inbatch (4.2 L) for S0 b,
and then in a continuous process, first using a sample containing 391 mg O, /L (step 2), and
afterwards, 856 mg O, /L (step 3), both at 2.27 mL /min feed rate; the results are observed
in Figure 5. The batch process was initiated using diluted HC-CSW at 400 mg Oy/L of
COD, which was fast reduced to lower than 100 mg O, /L in 24 h, the COD value is almost
constant (85% of COD removal). The microalgae biomass increased, reaching to 870 mg /L
and 1150 mg/L in 24 h and 48 h, respectively, with a 078 d ! specific growth rate (p). More-
over, the pH increased slightly from 8.1 to 9.6 due to the uptake of inorganic carbon [17].
The good microalgae performance for COD reduction can be assocated with the increase
in biodegradability index (Bl = 0.45) using HC treatment as previously reported for other
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wastewaters [11,42]. The COD removal obtained in this study was similar to that obtained
in pomltry danghterhoses wastowater wsing © mulgaris [17] and higher than the COD
removal (20%) in the 7 days reported by Vadiveloo et al. [43] who used microalgae Chiorells
from anaerobically digested abattoir effluent (ADAE) with 025 d ' microalgae specific

growth rate.
Step 1 Step 2 Step 3
Batch process Continnous process Contmuons process
500 (Feed COD =391mgl)  (Feed COD =556 mgl) 0
o | ) ; 4120
T pr— -
400 o~ \'\d'%?- D 0@‘?” 1
380 ?‘%’\ // [ - § i " 1.00 g"
. . | B
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] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (h)

Figure 5. Microalgae cultivation in HC-treated CSW in a batch and continuous process (feed rate
227 mL /min).

After the batch process, microalgae cultivation was also performed in two steps in a
continuous process (step 2 and step 3) using the same feed rate (2.27 mL/min) but different
COD concentrations (391 and 845 mg/L). In Figure 5 (step 2), the residual COD in the
outline was maintained around 58 mg O, /L. In the process, the medium pH was around 9.2,
caused by photosynthetic COz depletion [45,44]. In step 3 (Figure 5), the COD concentration
in the feeding solution was increased to 856 mg O, /L. The residual COD in the output in
both continuous processes was around 55 mg O, /L. Moreover, the microalgae biomass
slightly increased. This was related to the incresse in nutrients. The COD removal achieved
in steps 2 and 3 was around 85% and 94%, respectively. The obtained result shows the
effectivity of microalgae to remove COD in continuous processes (HRT = 1.28 day), which
is close to %% COD removal by co-culture (C. vulgaris and A. platensis) in industrial winery
wastewater using a continuous membrane photobioreactor at 4.6 days HRT [44]. Therefore,
the treated cattle slaughterhouse wastewater previously submitted to HC treatment is a
suitable and ecofriendly alternative since the produced biomass has potential applications
for biofuel (biodiesel, biohydrogen, bio-alcohol, methane, and bioelectricity) as reported by
Bhatia et al. [45].

4. Conclusions

Hydrodynamic cavitation with air injection was successfully used for CSW in batch
and continuous processes, achieving an efficient COD, color, and turbidity removal. More-
over, by using a ceramic membrane, the residual COD was removed; however, the COD
was 26% higher than the one established for safe CSW discharge in different jurisdictions
for reutilization, requiring application of membranes with minor pore size. On the other
hand, the microalgae-based treatment after the HC process was successfully performed,
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reducing the COD to below 100 mg O /L. Finally, the cattle slaughterhouse wastewater was
an excellent medium for microalgae culbivation, reaching moee than 1000 mg /L. Therefore,
the proposed process is a suitable and interesting opton, once the cavitation process can be
generated wsing a simple sysbem.
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