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RESUMEN 

A inicios del 2020 a causa de la aparición del sars-cov-2 la demanda de alcohol se incrementó 

debido a su uso como desinfectante, por lo tanto, aumento la generación de efluentes de 

aguas residuales de destilerías llamados comúnmente vinazas. Por cada litro de alcohol 

producido se genera entre 12 a 15 litros de vinazas. Las vinazas son consideradas los 

residuos industriales con mayor poder tóxico y contaminante sobre el ecosistema debido a 

que presentan un elevado contenido de carga orgánica y de fenoles. Actualmente se vienen 

implementando nuevas tecnologías para abordar esta problemática, a raíz de ello se 

desarrolló la presente investigación la cual plantea utilizar la cavitación hidrodinámica con 

placas de orificio como pretratamiento eficaz para la remoción de carga orgánica y de fenoles 

 

Para el desarrollo de la investigación, se recolectaron las muestras de las vinazas de una 

destilería de la región Lambayeque. Para ello, se utilizó un diseño factorial de 2x2 para 

evaluar el efecto de la presión y el número de agujeros de la placa de orificios sobre la 

remoción de carga orgánica y fenoles. Al incrementar la presión de entrada a la placa de 

orificio de 2 bar a 3.6 bar, se observaron mejoras significativas en la eficiencia de la remoción 

de contaminantes : En la remoción de color con una placa de 9 orificios la remoción aumentó 

de 2.45% a 28.84%, con una placa de 16 orificios, la remoción de color se incrementó de 

20.42% a 27.50%; en la remoción de fenoles  con una placa de 9 orificios la remoción 

incrementó de 83.87% a 86.43%, con una placa de 16 orificios la remoción disminuyó de 

85.64% a 84.75%; en la remoción de DQO con una placa de 9 orificios la remoción aumentó 

de 44.48% a 62.95%, con una placa de 16 orificios, la remoción de DQO disminuyó de 57.16% 

a 47.82%. Estos resultados indican que la variable presión tienen una mayor significancia en 

la eficiencia de remoción de DQO, color y fenoles, especialmente cuando se utiliza una placa 

de 9 orificios. La combinación de una mayor presión un número menor de agujeros optimiza 

la remoción de contaminantes. En contraste, la placa de 16 orificios mostró una menor 

eficiencia de remoción a presiones más altas debido a una distribución del flujo menos 

eficiente. Estos hallazgos sugieren que la cavitación hidrodinámica es efectiva para reducir la 

carga orgánica y los fenoles en la vinaza de alcohol, lo que la convierte en una opción viable 

para su tratamiento. 

 

Palabras clave: Cavitación Hidrodinámica, vinazas, placa de orificio, aguas residuales de 

destilería, contaminantes recalcitrantes. 
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ABSTRACT 

At the beginning of 2020, due to the emergence of SARS-CoV-2, demand for alcohol 

increased due to its use as a disinfectant, consequently increasing the generation of distillery 

wastewater effluents commonly known as vinasse. For every liter of alcohol produced, 

between 12 to 15 liters of vinasse are generated. Vinasse is considered one of the most toxic 

and contaminating industrial wastes to ecosystems due to its high organic load and phenol 

content. Currently, new technologies are being implemented to address this issue, leading to 

the development of this research, which proposes the use of hydrodynamic cavitation with 

orifice plates as an effective pretreatment for the removal of organic load and phenols. 

 

For the research development, vinasse samples were collected from a distillery in the 

Lambayeque region. A 2x2 factorial design was used to evaluate the effect of pressure and 

the number of holes in the orifice plate on the removal of organic load and phenols. Increasing 

the inlet pressure to the orifice plate from 2 bar to 3.6 bar, showed significant improvements 

in contaminant removal efficiency: In color removal, with a 9-hole plate, removal increased 

from 2.45% to 28.84%; with a 16-hole plate, color removal increased from 20.42% to 27.50%. 

For phenol removal, with a 9-hole plate, removal increased from 83.87% to 86.43%; with a 

16-hole plate, removal decreased from 85.64% to 84.75%. In COD removal, with a 9-hole 

plate, removal increased from 44.48% to 62.95%; with a 16-hole plate, COD removal 

decreased from 57.16% to 47.82%. These results indicate that pressure has greater 

significance in the efficiency of COD, color, and phenol removal, especially with a 9-hole plate. 

The combination of higher pressure and fewer holes optimizes contaminant removal. In 

contrast, the 16-hole plate showed lower removal efficiency at higher pressures due to less 

efficient flow distribution. These findings suggest that hydrodynamic cavitation is effective in 

reducing organic load and phenols in alcohol vinasse, making it a viable option for treatment. 

 

Keywords: Hydrodynamic Cavitation, vinasse, orifice plate, distillery wastewater, recalcitrant 

contaminants. 
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INTRODUCCIÓN 

El impacto ambiental ocasionado por las industrias alcoholeras a lo largo de los años genera 

un problema latente que repercute directamente en la población. El proceso de elaboración 

de alcohol etílico produce vinazas, residuos que tienen un alto impacto ambiental debido a su 

elevado contenido de carga orgánica, potasio y calcio. A inicios de 2019, debido a la aparición 

del SARS-CoV-2, hubo un incremento en la demanda de alcohol por su uso como 

desinfectante. Esto provocó un aumentó en la generación de efluentes de aguas residuales 

de destilerías, comúnmente llamados vinazas. Por cada litro de etanol producido, se generan 

de 12 a 15 L de vinazas con una DQO (Demanda Química de Oxígeno) entre 60-70 g/L 

(Ibarra, 2018), lo que complica su degradación debido a la alta carga orgánica. 

Adicionalmente, estas vinazas no reciben un tratamiento adecuado que permita cumplir con 

las características físico químicas y microbiológicas antes de ser descargadas directamente 

en cuerpos de agua, el suelo o el alcantarillado. Actualmente, no existe un tratamiento 

definitivo para estos efluentes, pero se vienen implementando pretratamientos con el fin de 

conseguir una solución eficaz. Una de las técnicas que está despertando interés científico es 

la cavitación hidrodinámica (CH). En la CH, se forman microburbujas debido a la alta presión 

al pasar el fluido por tubo de Venturi o placas de orificios. El colapso de estas burbujas genera 

la liberación de energía, lo que resulta en la degradación de la materia orgánica.  

 

La vinaza de alcohol es un subproducto del proceso de destilación, contiene una alta carga 

orgánica y niveles significativos de fenoles que representan un desafío para el tratamiento y 

disposición final. En este estudio se investigó la influencia de la cavitación hidrodinámica 

como pretratamiento para la remoción de contaminantes presentes en la vinaza de alcohol. 

En particular, se evaluó cómo variables operativas específicas, tales como la presión de 

entrada al cavitador y del número de agujeros en la placa de orificio, afectan la eficiencia de 

remoción de la carga orgánica y los fenoles presentes en la vinaza. Los objetivos específicos 

incluyeron evaluar las características fisicoquímicas de la vinaza de alcohol y de la vinaza 

pretratada mediante la cavitación hidrodinámica, analizar la influencia de la presión de 

entrada al cavitador y del número de agujeros en la placa de orificio en la remoción de la 

carga orgánica y de fenoles, así como analizar la interacción entre la presión y el número de 

agujeros en la remoción de la carga orgánica y fenoles mediante la evaluación de la eficiencia 

de la cavitación hidrodinámica. Se formuló la hipótesis de que la cavitación hidrodinámica 

como pretratamiento de la vinaza de las destilerías de alcohol en la región de Lambayeque, 

reduciría significativamente la carga orgánica y los compuestos fenólicos presentes, 

facilitando su disposición final o reutilización.  
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El trabajo de investigación se llevó a cabo conforme a los objetivos establecidos, y los 

resultados obtenidos muestran una tendencia hacia una mayor eficacia de remoción a una 

presión de 3.6 bar en comparación con 2 bar. Además, se destaca la influencia del número 

de agujeros en la placa de orificio en la eficacia del proceso. Estos resultados respaldan la 

viabilidad de la cavitación hidrodinámica como método de tratamiento para vinazas de 

alcohol, proporcionando una alternativa efectiva y sostenible para su manejo. 
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CAPITULO I: DISEÑO TEORICO 

1.1. ANTECEDENTES 

(Zuluaga Meza, 2019). Planteó la evaluación de los rellenos sanitarios 

obtenidos de los municipios de La Dorada y Aguadas mediante la cavitación 

hidrodinámica. Utilizaron tres muestras con tres tiempos de contacto (30 minutos, 60 

minutos, 90 minutos) y utilizaron el H2O2 como oxidante. Determinaron que el tiempo 

de contacto óptimo fue de 30 minutos obteniendo una remoción de Demanda Química 

de Oxígeno del 53.20% y una remoción de DBO5 del 51.55%. 

 

(Gutiérrez & Cardona, 2019). Analizó el proceso de cavitación para el 

tratamiento de los residuos agroindustriales, evaluando los métodos y equipos 

utilizados en el proceso, tales como las placas de orificio y el tubo de Venturi. Además, 

se analizaron variables como velocidad, presión y tiempo, para lo cual se realizaron 

prototipos que contemplaban cada una de las condiciones dadas. Los resultados 

obtenidos indicaron que los parámetros geométricos afectan directamente al 

rendimiento del proceso. Las placas de orificio resultaron ser más eficiente debido a 

los colapsos drásticos y a la variación de la temperatura, mientras que el dispositivo 

tipo Venturi favorecía la generación de burbujas y ondas de choque más uniformes.  

 

(Cadenas & Santos, 2020). Planteó la reducción de las concentraciones de 

materia orgánica y nitrogenada de las aguas del camal utilizando el tratamiento 

combinado con ozonización y cavitación hidrodinámica. Se tomaron tres muestras 

iniciales y finales con cada uno de los tratamientos para evaluar la remoción de DBO, 

DQO, TDS, entre otros parámetros. Se obtuvo una reducción de DBO del 42.19%, de 

DQO del 61.17%, de SST del 50.01%, de STD del 4.88% y de NH4-N del 3.49%. 

Determinaron que el tratamiento combinado con ozono y cavitación hidrodinámica 

logra mejores resultados en la disminución de la carga orgánica en comparación con 

el uso de cada técnica por separado. 

 

(Vilarroig, 2021). Planteó un sistema de cavitación hidrodinámica utilizando la 

técnica dinámica de fluidos para el tratar aguas residuales. Se extrajeron sustratos 

obtenidos de la Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Castellón, 

utilizando 20 litros de muestra que fueron transportadas y procesadas el mismo día. 

Los parámetros analizados en el sistema de cavitación incluyeron la velocidad, el 

tiempo, el caudal y la temperatura, correspondiente a nueve muestras evaluadas cada 

10 minutos. Los parámetros de operación para reducir el DQO, fueron una la velocidad 
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de rotación de 500 rpm, utilizando un tiempo de contacto de 30 minutos y un flujo de 

recirculación de 100 L/min.  

 

(Atayupanqui & Cáceres, 2022). Evaluó el Tratamiento combinado de 

Coagulación con la Cavitación Hidrodinámica para la disminución de contaminantes 

en Aguas Residuales de Curtiembres de Río Seco. Como resultado obtuvo una 

remoción del 81.7% de sólidos en suspensión totales (SST), el 73.8 % de turbidez, y 

el 43.9% de la Demanda Química de Oxígeno (DQO). Determinaron que la 

coagulación adicionada con cavitación hidrodinámica resultó en una remoción 

equivalente a 63.9% de DQO.  

 

(Kumar suresh et al., 2012). Planteó el pretratamiento de agua residuales de 

destilería mediante cavitación hidrodinámica. Se utilizaron presiones de entrada de 13 

bar y 5 bar, dilución, tiempo de reacción e índice de biodegradabilidad (BI = 

DBO5/DQO) como parámetros del proceso. Determinaron que al aplicar una presión 

de 13 bar produjo un BI elevado en comparación con la presión de 5 bar. La cavitación 

hidrodinámica condujo a un BI equivalente a 0.32, una reducción de DQO del 32.2%, 

un 3.43% de reducción de TOC y una disminución del color en un 48%. Estos 

resultados indican que la cavitación hidrodinámica, bajo los parámetros de operación 

adecuados, reduce la toxicidad de las aguas residuales a partir de la DQO, el TOC y 

el índice de biodegradabilidad. 

 

(Gupta Chakinala et al., 2008). Evaluó el tratamiento de aguas industriales 

residuales mediante cavitación hidrodinámica y el proceso avanzado de Fenton. Se 

procesaron dos muestras diferentes de agua residual, considerando la presión, y la 

concentración de H2O2 como parámetros de operación. Los resultados muestran que, 

a presiones elevadas y con una adición de peróxido de hidrógeno, se obtuvo una 

remoción de carbono orgánico total equivalente al rango de 60-80%.  

 

(Agudelo Valencia et al., 2019). Planteó la evaluación de la remoción de sulfuro 

mediante cavitación hidrodinámica. Para ello, se utilizaron siete muestras por ensayo, 

considerando como variables la potencia de bomba (0.5 hp - 2 hp) y el pH (de 10 - 

14); junto con tres tiempos de reacción (60 minutos, 90 minutos, 120 minutos), los 

parámetros de diseño variaron de acuerdo al diámetro y número de orificios; como 

resultados obtuvieron una remoción de 32.6% de concentración de sulfuros sin 

emplear catalizadores. 
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(Sanjay & Vivek, 2020). Evaluó la cavitación hidrodinámica con vórtices como 

pretratamiento de lavado gastado de la destilería (vinazas); para la obtención de 

biogás. Se utilizó vinazas de un ingenio azucarero de la India; con un nivel inicial de 

DQO de 27000 ppm. El rango de presión se mantuvo entre 2 y 5 bar, con un flujo 

constante de entrada. Se determinó que al trabajar con cavitación hidrodinámica en 

vórtice y una presión equivalente a 3.9 bar, se logró una mejora de 14% tras dos 

pasadas. Se observó una ganancia de energía de 2 GJ/Tonelada de DQO y un 

aumento del rendimiento de biogás entre el 10 y 22%, con un rango de entrada de 

DQO entre 120000 - 19000 ppm. 

 

De acuerdo con los antecedentes revisados, la cavitación hidrodinámica se ha 

utilizado para reducir la carga orgánica, fenoles y otros contaminantes presentes en 

las aguas residuales. Debido a estos resultados, se espera que esta técnica pueda 

aplicarse aplicarlo con éxito en el tratamiento de la vinaza. Los parámetros de 

cavitación hidrodinámica, como el tiempo de contacto, la presión, la temperatura y la 

velocidad, son determinantes para obtener buenos resultados en la remoción de DQO. 

Actualmente, la escasez del recurso hídrico representa un obstáculo importante para 

los profesionales del sector agrícola. En respuesta a esta problemática, se están 

llevando a cabo diversas investigaciones con el fin de optimizar el manejo del recurso 

hídrico, lo cual se reflejará en la eficiencia de los sistemas de riego. 
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1.2. BASE TEÓRICA 

 

1.2.1. Vinazas 

Las vinazas son subproductos generados durante la producción de alcohol, 

obtenido principalmente a través de dos métodos: la fermentación directa de 

los jugos de la caña de azúcar o la destilación de la melaza fermentada, la 

composición de las vinazas varía significativamente según varios factores (la 

materia prima utilizada, las condiciones de fermentación y el tipo de levaduras 

empleadas). Estos residuos industriales poseen un alto contenido de carga 

microbiana derivada de restos de azúcares, levaduras y otros componentes 

orgánicos, además de su carga biológica, las vinazas suelen contener altas 

concentraciones de materia orgánica y nutrientes, lo que les confiere un 

potencial como recursos para aplicaciones agrícolas, como fertilizantes o 

mejoradores de suelos (Leal et al., 2003). Sin embargo, debido a su naturaleza 

corrosiva y su contenido contaminante, es fundamental implementar técnicas 

adecuadas de tratamiento y disposición para minimizar cualquier efecto 

adverso en el entorno natural y humano. La gestión adecuada de las vinazas 

no solo pretende reducir su impacto ambiental, sino también aprovechar su 

potencial como recurso en la economía circular. Estrategias como la 

evaporación controlada, el tratamiento biológico para la producción de biogás 

mediante digestión anaeróbica, y su uso en la agricultura tras dilución y mezcla 

adecuadas, son medidas clave para promover la sostenibilidad y minimizar los 

residuos en la industria del alcohol. 

 

Figura 1 

Proceso de Obtención de Vinazas 

 

Nota. Extraído de “Resource Recovery from Sugarcane Vinasse by Anaerobic 

Digestión” (Silva et al., 2021). 
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Las vinazas se clasifican de la siguiente manera: Según la materia prima de 

origen (melaza de azúcar, la melaza de la remolacha, melaza de agave, maíz, 

cebadas, mezclas de mieles y jugos); por la concentración de los sólidos 

totales que presenta, vinaza diluida entre 8 a 10% de los sólidos totales, 

Vinazas semi concentradas entre 20 a 30% de los solios totales, vinazas 

concentradas entre 55 a 60% de solidos totales, vinazas solidas de 99 a 99.9% 

de solidos totales (Silva et al., 2021). 

 

A. Producción de Vinaza 

La producción de vinaza es un proceso que comienza con la separación 

del jugo y el bagazo de la caña de azúcar. Una vez separados, el jugo se 

concentra mediante evaporación controlada para aumentar su contenido 

de azúcar. Este jugo concentrado se enriquece con nutrientes adicionales 

y ácido sulfúrico para ajustar su composición química óptima antes de 

pasar a la etapa crucial de fermentación. Durante la fermentación, 

microorganismos especializados convierten los azúcares del jugo en 

alcohol. Una vez completada la fermentación, el líquido resultante se 

somete a centrifugación para separar la levadura utilizada en el proceso. 

Posteriormente, se procede a la destilación, donde se obtiene alcohol puro, 

como subproducto, se genera vinaza, aproximadamente 13 litros por cada 

litro de alcohol producido. La gestión responsable de las vinazas es crucial 

para mitigar su impacto ambiental y aprovechar su valor potencial en 

aplicaciones agrícolas o industriales sostenibles. 

 

Tabla 1 

Producción Nacional de Vinazas y Alcohol Etílico (2011-2021).     

 
 

 
 
 
 

 
 

 

Nota. Recuperado de Anuario de Estadística Ambiental (INEI, 2021).    

Años Producción alcohol etílico, L Producción de vinazas, L 

2011 20 047 390 260 616 070 

2013 21 132 100 274 717 300 

2014 21 509 972 279 629 636 

2015 22 639 188 294 309 444 

2016 32 762 554 425 913 202 

2017 35 326 478 459 244 214 

2018 46 111 186 599 445 418 

2019 59 347 604.8 771 518 862.4 

2020 52 338 015.4 680 394 200.2 

2021 53 834 000 699 842 000 
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Como se observa en la tabla 1, la producción de alcohol etílico en el año 

2019 se incrementó a 59 347 604.8 L y 771 518 862.4 L de vinazas, en 

comparación a los años anteriores siendo la más alta de todos los años 

junto con la producción del año 2021 donde hubo producción de alcohol 

etílico de 53 834 000 L y 699 842 000 L de vinazas (INEI, 2021). En la Figura 

2 se detalla de manera gráfica cómo ha variado la producción de alcohol 

durante esta década (2011-2021), proporcionando una visión clara de 

posibles tendencias de crecimiento, estabilidad o fluctuaciones en la 

producción. 

  

Figura 2 

Producción de Vinaza y Alcohol Etílico 

 

Nota. El gráfico representa la producción de vinazas alcohol etílico 

entre los periodos 2011-2021.Adaptado de INEI (2021). 

 

La vinaza proveniente de la descarga de la caldera, poseen un color pardo 

claro y mientras más expuesta este al aire presenta mayor, por otra parte, 

la vinaza se compone de nutrientes como potasio, calcio y azufre, además 

de presentar un elevado contenido de materia orgánica con DQO entre 20 

000 – 35 000 mg. L-1 y pH que oscila entre 3.7 y 5. En la tabla 2 se muestra 

la composición química de la vinaza presenta los principales parámetros 

donde tienen un pH comprendido entre 4.8-5.5, donde el contenido de DQO 

está entre 90 000-110 000 ppm (Montenegro et al., 2014). 
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Tabla 2 

 Parámetros de Análisis de Vinazas   

Parámetros Rango 

pH 4.8 - 5.5 

Conductividad 24.1-28.7 Ms/cm 

DQO 90 000-110 000 ppm 

DBO 31 000-54 000 ppm 

Sólidos Totales 7.6 %-11.3 % 

Sólidos Sedimentables 27-74 ml/L 

Cenizas 3.3% - 4.8% 

Materia Orgánica 5.5 %- 8.9 % 

Calcio 0.16 -0.25% 

Magnesio 532-880 ppm 

Sodio 544 -1 800 ppm 

Potasio 1.21% -1.82% 

Nota: Recuperado de “Estudio de la Ozonización de la Vinaza como 

Tratamiento Complementario para la Reducción de la Carga 

Orgánica”. (Medina Carlos, 2019). 

 

B. Impacto Ambiental 

Debido a lo antes mencionado se puede tomar en cuenta que si estas son 

vertidas al suelo o entran en contacto con el agua pueden constituir una 

gran amenaza medio ambiental muy grave. Los principales efectos 

negativos que genera la inadecuada gestión de la vinaza en el medio 

ambiente son las siguientes: 

 En el agua 

Si es que las vinazas fueran vertidas a un punto de agua cercano, 

causarían en primer lugar la muerte de los ecosistemas acuáticos 

,debido a que genera un aumento de nutrientes tales como fosfatos y 

nitratos, ocasionado un aumento de algas que se encargan de 

oxigenar el agua, pero cuando estas cumplen su ciclo de vida y 

mueren estas generan una sobre oxigenación la cual genera como 

consecuencia la muerte de la fauna que habitualmente está presente 

y a la vez la lixiviación de nitratos a las aguas subterráneas, 

generando los problemas medioambientales. 
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 En el Aire 

Debido a la composición de la vinaza esta emite al medio ambiente 

diferentes compuestos tales como: metano, dióxido de carbono, óxido 

de nitrógeno, NH3 y algunas veces partículas que depende 

generalmente de cómo están salen del proceso y del manejo y 

disposición final que se le da (Senatore et al., 2017). 

 

 En el Suelo 

Lo que sucede al verter altas dosis de vinazas, sin un tratamiento 

previo, puede perjudicar la fertilidad de los suelos, debido al aumento 

de sal en las concentraciones generando un desequilibrio de los 

nutrientes. Esto es un grave peligro, debido a que la mayoría de las 

agroindustrias, tienen sus cultivos de materia prima alrededor de las 

mismas, por ejemplo en el caso los ingenios azucareros en los 

terrenos aledaños a este existen varias hectáreas sembradas con 

caña de azúcar la cual posteriormente va ser cosechada y usada 

como materia prima para la elaboración de diferentes productos, 

además que existen pequeñas comunidades alrededor que son 

conformadas generalmente por la mano de obra de la industria y sus 

familias (Senatore et al., 2017). 

 

C. Tratamiento de Vinazas 

Actualmente existen diferentes formas de tratar y además de usar las 

vinazas como materia prima para la obtención de otros productos para 

generar nuevos valores agregados que beneficien a la población. A 

continuación, se mencionará los principales tratamientos a los que es 

sometida la vinaza.  

 

 Tratamiento Físico 

 Cribado 

Proceso mecánico donde se ejerce un movimiento sobre una 

placa perforada originando la separación de los materiales 

dependiendo del tamaño de las partículas. 
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 Sedimentación 

La sedimentación es la separación de las fases sólida y líquida de 

una suspensión concentrada por efecto de la gravedad. 

 

 Tratamiento Físico Químico  

El tratamiento físico químico tiene como finalidad la oxidación de los 

compuestos orgánicos contaminantes mediante la adición de 

reactivos químicos. En este grupo se encuentran. 

 

 Floculación 

La floculación se relaciona con los fenómenos de transporte de los 

líquidos con las partículas que haga contacto. Esto comprende la 

formación de puentes químicos entre las partículas, la cual raciona 

por la formación de malla de coágulos porosas y tridimensionales. 

Así se formaría un floculante lo suficientemente grande y pesado 

para contribuir a la sedimentación. 

 

 Ultrafiltración 

Este tipo de filtración utiliza membranas para separar diferentes   

tipos de sólidos y líquidos. 

 

 Electrocoagulación  

Se basa en la formación de un coagulante con un ánodo de 

sacrificio (cationes de fierro o aluminio), los cuales han sido 

corroídos por la corriente que se les aplico, mientras se da la 

evolución del hidrogeno en el cátodo, permite la remoción de 

contaminantes mediante la flotación. La eficiencia del proceso 

depende de la conductibilidad eléctrica. 

 

 Procesos de Oxidación Avanzada 

Son métodos de tratamientos basados en la formación de especies 

altamente oxidantes, cuyo objetivo es la eliminación de compuestos 

solubles no biodegradables en las aguas residuales. 

 

 Osmosis Inversa 

Se trata la transformación espontánea de moléculas de agua 

presentes en una solución diluida a una solución concentrada a 



 
  

14 
 

través de una membrana semipermeable la cual deja pasar el agua, 

pero no las sales disueltas. 

 

 Electrofenton  

Este proceso se usa una celda electrolítica sin dividir la cual 

contiene un cátodo (grafito) y un ánodo (Pt), donde se genera 

peróxido de hidrogeno el cual se forma por la reducción de dos 

electrones del oxígeno en el cátodo. Dentro de sus principales 

ventajas se encuentra la producción del radical hidroxilo, un 

oxidante fuerte y no electivo, de las relaciones entre H2O2 y Fe +2. 

(Fernandez & Quispe, 2021).  

 

 Foto-fenton 

Los procesos de oxidación fotoquímica se han convertido en una 

alternativa muy favorable para los efluentes de este tipo. La 

utilización de la luz como la fuente de irradiación resulta rentable 

por las ventajas económicas y ecológicas. Sin embargo, la 

irradiación que alcanza longitudes de onda superiores a 300 

nanómetros solo serán eficientes los fotocatalizadores que 

absorban en el rango uva-visible del espectro. (León et al. , 2020). 

 

 Ozono 

Este proceso se basa en la aplicación de ozono al medio, el cual 

tiene la característica más ventajosa de ser un oxidante muy 

poderoso, con una alta solubilidad con el agua, rápidamente 

disponibles y sin la formación de otros productos que tengan que 

ser removidos. Para utilizar su poder desinfectante en el tratamiento 

de aguas o residuos industriales el ozono, requiere un análisis muy 

exhaustivo de acuerdo a las características físicas y químicas que 

presenta, ya que los factores que puedan afectar el proceso son la 

solubilidad y su estabilidad. (Medina, 2019).  

 

 Cavitación hidrodinámica 

Ante los principales problemas de los contaminantes en el agua, el 

suelo y los cuerpos de agua, la cavitación hidrodinámica resulta ser 

una tecnología que beneficia al medio ambiente debido a que no 

utiliza químicos reduciendo el costo de procesamiento; a pesar que 
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degrada sustancias orgánicas complejas cuyos componentes son 

inflexibles con respecto a otros tratamientos convencionales. 

 

 Tratamiento Biológico 

En los tratamientos biológicos existe la depuración de la materia 

orgánica biodegradable, originada por la presencia de microrganismos 

los cuales se mantienen en suspensión o bien se adhieren generando 

una capa de crecimiento. 

 

 Tratamiento Aerobio 

Este tratamiento es usado en el tratamiento de aguas 

agroindustriales. Se obtienen en este proceso un subproducto 

principal (biomasa), que es conocida actualmente como proteína 

unicelular, empleado adicionalmente para la alimentación de 

animales. Este sistema puede trabajar con una variedad de 

microorganismos (bacterias puras, hongos, consorcios mixtos), 

pero de cada uno se obtiene un resultado diferente, generalmente 

depende del tipo de efluente que ha sido usado. Una de las 

desventajas más notorias es que en el tratamiento específico de la 

vinaza radica en el DQO al final de todo el proceso sigue siendo 

alta, debido a la biomasa que se genera, debido a esto la 

purificación de la vinaza es relativamente baja (Medina, 2019).   

 

 Tratamiento Anaerobio 

La digestión anaeróbica es un proceso biológico en que la materia 

orgánica es sometida a la ausencia de oxígeno, y mediante la 

proliferación y la acción de algunas bacterias específicas, se 

descompone formando un producto gaseoso, también conocido 

como biogás, el cual posee en su composición CH4, CO2, H2, H2S, 

etc. Esta conversión biológica en la que se encuentra expuesta la 

materia orgánica, se realiza una serie de reacciones bioquímicas 

que transcurren tanto de forma consecutiva como de forma 

simultánea. (Medina, 2019). 
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1.2.2. Cavitación Hidrodinámica  

La cavitación hidrodinámica es un fenómeno complejo que describe la 

formación de burbujas en la fase líquida debido a alteraciones en la velocidad 

del flujo, influenciadas por la geometría del sistema. Este proceso ocurre 

cuando la presión del líquido disminuye abruptamente por encima de la presión 

de vapor, como resultado de variaciones en el diámetro de las tuberías o de 

constricciones en el sistema. La formación de burbujas durante la cavitación 

puede llevar a un aumento significativo de la temperatura, incluso por encima 

del punto de ebullición, debido a la liberación de energía cinética durante el 

colapso de las burbujas. Este efecto puede tener implicaciones importantes en 

la eficiencia y la integridad de los sistemas fluidodinámicos, ya que las altas 

temperaturas generadas pueden afectar el rendimiento y la durabilidad de los 

componentes (Sánchez Vera, 2022). 

 

Figura 3 

Diagrama de Fases de Agua 

 

Nota. Extraído de” Tratamiento de Aguas Residuales de Planta de 

Beneficio Bovino con Cavitación Hidrodinámica y Subsecuente Cultivo 

de Microalgas. (Sánchez Vera, 2022). 

 

A. Colapso de Burbujas 

El fenómeno de cavitación ha sido objeto de precauciones debido a su 

impacto perjudicial en máquinas hidráulicas como bombas y válvulas. Los 

dispositivos hidrodinámicos de cavitación se fundamentan en la creación 

de flujos inestables y modos hidrodinámicos de impacto en el fluido que 



 
  

17 
 

atraviesa por ellos. Cuando las burbujas de vapor cambian abruptamente 

de estado gaseoso a líquido, colapsan, dando lugar a la formación de 

vórtices y pulsaciones en velocidad, presión y temperatura. La rápida 

implosión de las burbujas provoca que el agua acelere hacia su interior, 

generando un choque hidráulico con emisiones locales de alta energía. 

Experimentos han demostrado que estas emisiones pueden alcanzar 

presiones del orden de 100 MPa y temperaturas de 10000 K, aunque están 

confinadas en áreas muy específicas de aproximadamente 5 nm a 10 nm. 

Este fenómeno es de corta duración, no superando los 10 nanosegundos 

(Domínguez, 2018). Cuando el fluido atraviesa una sección estrecha a alta 

velocidad, se produce la formación y colapso de un considerable número 

de burbujas que implosionan tanto simétrica como asimétricamente. Las 

superficies sólidas comúnmente se ven afectadas por el fenómeno de 

cavitación generado en el dispositivo, siendo las microcorrientes de alta 

intensidad los responsables de la erosión del material. 

 

B. Dispositivos de restricción 

La cavitación hidrodinámica se puede iniciar fácilmente mediante la 

introducción de una constricción en la trayectoria del flujo de un líquido. 

Este proceso implica un aumento en la energía cinética y la velocidad del 

fluido, lo que resulta en una disminución local de la presión. Cuando esta 

reducción de presión es suficiente para que caiga por debajo del límite de 

cavitación, determinado por la presión de vapor del medio a la temperatura 

de operación, se forman cavidades. Posteriormente, cuando la presión se 

recupera, las burbujas colapsan de manera abrupta. Al pasar por la 

constricción, generalmente se genera una turbulencia intensa en el líquido, 

cuya magnitud está directamente relacionada con la caída de presión y la 

velocidad de restablecimiento de la misma. Estos factores están 

influenciados por la geometría de la garganta y las condiciones de flujo del 

líquido. Por lo tanto, controlando la forma, tamaño y condiciones de 

operación del dispositivo, es posible regular la intensidad de la cavitación 

para alcanzar los efectos físicos y/o químicos deseados (Domínguez, 

2018).  

 

Durante la implosión de las burbujas en sistemas de cavitación, las 

presiones y temperaturas resultantes, así como la cantidad de radicales 

libres generados, dependen de la configuración y tecnología empleada. 
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Equipos diseñados para cavitación utilizan dispositivos como platos 

perforados, tubos Venturi, rotores de alta velocidad y homogeneizadores 

para inducir la constricción necesaria. Las cavidades formadas varían en 

tamaño, típicamente en micras, y el tiempo de formación de las burbujas 

puede ser de microsegundos. Durante el colapso de las burbujas, se 

produce un aumento de la presión del flujo, lo que comprime las burbujas 

y reduce su tamaño. Este proceso eleva la temperatura del gas contenido 

dentro de las burbujas, creando condiciones de alta temperatura y presión. 

Además, se generan oxidantes como el grupo OH--, que son utilizados para 

eliminar microorganismos presentes en aguas residuales (Martín Vidaller, 

2015). Los dispositivos de restricción utilizados en la cavitación 

hidrodinámica son el tubo de Venturi y la placa de orificios. Cuando un 

líquido pasa por las placas de orificio, la velocidad del líquido aumenta y la 

presión cae ocasionando el fenómeno de la cavitación en el que se 

empieza a generar burbujas las cuales se expanden y empiezan a 

recuperar las presiones, las cavidades colapsan liberando energía la cual 

desencadena una serie de reacciones generando los radicales OH-, los 

cuales son los responsables de la degradación de contaminantes 

presentes en la muestra. En la figura 4 se presentan un esquema general 

de las placas de orificio.  

 

Figura 4 

Placas de orificio 

 

Nota. Donde Dp Representa el diámetro de placa y Do Representa 

el diámetro del orificio.  Extraído de “Caracterización del Flujo en 

Placa de Orificio” (López Morais, 2020-2021).  
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Las placas de orificio son dispositivos utilizados en sistemas de cavitación 

hidrodinámica, caracterizados por las siguientes propiedades 

fundamentales: 

 

 Perímetro Total de Agujeros (PTa):   

Se calcula mediante la Ec. 01, que describe el perímetro total de los 

agujeros distribuidos en la placa de orificio donde 𝑑ℎ: 1.5 mm   𝑑𝑡: 

25.4 mm. 

𝑷𝑻𝒂 = 𝒏 ⋅ 𝟐 ⋅ 𝝅 ⋅ (
ⅆ𝒕

𝟐
) … … … .                                                    Ec. 01 

Donde:  

n: Número de agujeros. 

𝑑𝑡: Diámetro de la tubería (mm)  

 

 Área de Flujo (A):  

Se determina mediante la Ec. 02, que indica el área total a través de 

la cual fluye el fluido en la placa de orificio. 

𝑨 = 𝒏 ⋅ 𝝅 ⋅ (
ⅆ𝒉

𝟐
)

𝟐

… … … .                                                        Ec. 02 

Donde: 

n: Número de agujeros 

𝑑𝑡: Diámetro del orificio (mm2). 

 

 Ángulo de Convergencia (α): 

Define la convergencia del flujo hacia la garganta de la placa de 

orificio, influenciado por el diámetro del orificio según la Ec. 03. 

𝜶 =
𝟒

ⅆ𝒉
… … … … … … . … .                                                             Ec. 03   

 

 Ángulo de Divergencia (β): 

Indica la divergencia del flujo después de la garganta de la placa de 

orificio, la relación entre el diámetro del orificio y el diámetro del paso 

según la Ec. 04. 

𝜷 = 𝒏 ∗ (
ⅆ𝒉

ⅆ𝒑
)

𝟐

… … . . … .                                                              𝐸𝑐. 04 
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Donde: 

𝑑ℎ: Diámetro del orificio(mm) 

𝑑𝑡: Diámetro de la tubería (mm). 

 

 Área Transversal (A):  

𝑨 =
𝝅∗ⅆ𝒉

𝟒
 … … … … … …                                                 Ec. 05 

Donde  ⅆ𝒉: Diámetro del orificio  
 

 Velocidad del flujo: 

𝒗 =
𝑸

𝑨
     …...………....…                                            Ec.06 

Donde Q es el caudal volumétrico. 

 

 Número de cavitación  

𝒄𝒗 =
𝑷𝟐−𝑷𝒗
𝟏

𝟐
𝝋⋅𝒗𝟐

 ………..                                                   EC. 07 

Donde:  

P2: Presión salida dispositivo de cavitación 

Pv: Presión de vapor  

Φ: Densidad del líquido 

 

C. Parámetros de Cavitación Hidrodinámica 

Durante el proceso de cavitación hidrodinámica se tiene que tener en 

consideración una serie de parámetros que garanticen que el proceso sea 

óptimo entre estos se encuentra: 

 

 Presión de entrada 

La presión ideal de ingreso será determina con el reactor a utilizar, la 

presión de entrada se verá afectada directamente a la intensidad de la 

cavitación; para cavitador hidrodinámico de tipo placa de orificios de 

baja presión se esperan presiones comprendidas entre 4-6 bar. 

 

 Velocidad del flujo  

Las configuraciones en el dispositivo de constricción posibilitan la 

presencia de diversas velocidades y caídas de presión, las cuales 

resultan en intensidades específicas de cavitación. En consecuencia, 

los reactores exhiben una notable flexibilidad en términos operativos, 
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permitiendo el control de la presión de entrada, la manipulación del 

flujo, la gestión de temperaturas y la adaptación a condiciones 

geométricas. Cuando un fluido es impulsado por una bomba, 

experimenta una aceleración en la cámara de cavitación debido al 

estrechamiento en la sección de paso, es decir, a la reducción del 

diámetro del flujo. De acuerdo con la ley de Bernoulli, esta aceleración 

resulta en una disminución de la presión con el aumento de la velocidad 

del líquido. Posteriormente, la desaceleración del flujo, provocada por 

el aumento en el área de la sección transversal del dispositivo, genera 

un aumento en la presión externa a la burbuja, induciendo su implosión 

y el consiguiente pulso de presión. (Benito & Arrojo, 2006). 

 

 Temperatura de operación 

Si es que tenemos un aumento en la temperatura esta afectara no 

solamente a la cinética de degradación sino también en el aumento de 

contaminantes generados en las burbujas colapsadas; es importante la 

optimización de la temperatura de operación va a depender 

específicamente del compuesto a utilizar.  

 

 Presión  

La presión de ingreso del fluido al sistema es crucial en la cavitación 

hidrodinámica, ya que influye significativamente en el colapso de las 

cavidades. Una presión de ingreso elevada puede provocar colapsos 

más energéticos, generando pulsos de presión intensos que aumentan 

la disociación de las moléculas de agua y potencian los efectos 

químicos y oxidativos del proceso. La manipulación y control de la 

presión de entrada se considera esencial debido a su capacidad para 

regular estos efectos en el sistema (Benito & Arrojo, 2006). 

 

 Tiempo 

Las escalas de tiempo simplemente representan los intervalos durante 

los cuales se desarrollan la disminución de la presión y la recuperación 

de la presión, fusionando así el fenómeno de la cavitación 

hidrodinámica. Es esencial que el tiempo de crecimiento de las burbujas 

sea lo suficientemente extenso para alcanzar el radio de la esfera que 

garantiza una implosión de intensidad apropiada.  
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 pH 

La eficiencia de la degradación del compuesto se ve reducida en 

condiciones alcalina que en las condiciones ácidas. 

 

 Condiciones geométricas  

La eficiencia del proceso de cavitación va a depender de la geometría 

del dispositivo de cavitación. Para poder diseñar el reactor 

hidrodinámico se tiene que tener en cuenta la relación que existe entre 

el comportamiento de la cavidad y los parámetros de operación para 

poder cuantificar la intensidad de cavitación ejercida. Las condiciones 

de cavitación en las placas de orificios pueden ser alteradas al modificar 

la sección transversal de la placa o el perímetro de los orificios; en el 

caso de un tubo de Venturi al modificar el diámetro, el ángulo o la 

longitud de la garganta también afectan las condiciones del cavitador. 

(Benito & Arrojo, 2006). 

 

Tabla 3 

Número de Cavitación para Aplicación Agroindustrial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Recuperado de “Hydrodynamic Cavitation: Engineering and 

Agribusiness Approach” (Gutiérrez & Cardona, 2019). 

 

 

Aplicación Cv Óptimo 

Tratamiento de aguas residuales  0.15 – 0.55 

Remoción microorganismos en fuentes acuíferas 0.10 – 0.54 

Producción de biodiésel a partir de aceites vegetales 0.10 - 0.20 

Hidrólisis de aceites 0.15 – 0.30 

Despolimerización de goma de agar 0.25 - 0.38 

Emulsificación 0.16 – 0.23 

Síntesis de nano-partículas 0.10 - 0.61 

Extracción de lípidos a partir de microalgas  1.17 

Pretratamiento de biomasa lignocelulósica 0.017 -0.048 

Mejoramiento del proceso de producción de cerveza 0.10 - 0.30 
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Como se aprecia en la tabla 3 donde plantea el número de Cv óptimo 

para cada tratamiento industrial, este parámetro ayuda a la 

caracterización de las condiciones de cavitación en cada uno de los 

dispositivos de estrangulamiento. 

 

Tabla 4 

 Parámetros de Diseño Platos Perforados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Donde N: Número de agujeros, D: Diámetro de excavación, 

P1: Presión de Ingreso, Cv: Número de cavitación. En los 

parámetros de diseño se encuentra A: Cociente entre perímetro 

de la garganta y el área de flujo, B: Relación entre el área de la 

constricción y el área transversal del dispositivo. Recuperado de 

“Hydrodynamic Cavitation: Engineering and Agribusiness 

Approach”. (Gutiérrez et al., 2019).  

 

1.2.3.   Contaminantes de la vinaza 

Las vinazas pueden contener una variedad de contaminantes que pueden 

afectar negativamente al medio ambiente si no se manejan adecuadamente. 

Algunos de los contaminantes comunes presentes en la vinaza son: 

Reactor Descripción del 

Equipo 

Aplicación Parámetros  

 

 

 

 

Placas 

orificio  

N: 33, D: 1 mm, P1: 

2 Bar Cv: 0.29  

Degradación 

de tintas en 

aguas 

residuales 

Α: 4 mm-1 

Β: 0.023 

N: 40, D: 2 mm Cv: 

0.14 

Desrupción 

celular 

A: 2mm-1 

N: 33; D: 2 mm 

P1:4.5 Bar Cv: 0.15 

Tratamiento 

de aguas 

(desinfección) 

A: 5 mm-1 

B: 0.04 

N: 25; D: 2 mm  

P1: 1.5 Bar  

Síntesis de 

Biodiesel 

A: 2 mm-1 

B: 0.25 

N: 1; D: 2 mm 

Cv: 0.15 

Producción de 

nanopartículas 

A: 2 mm-1 

B: 0.01 
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A. Compuestos Fenólicos 

Los compuestos fenólicos son compuestos orgánicos, en su estructura 

molecular contienen un grupo fenol, un anillo aromático conectado a un 

grupo funcional hidroxilo. Desde la estructura química, son un grupo 

diverso que comprenden desde las moléculas más simples como son los 

ácidos fenólicos hasta los polímeros más complejos como la lignina y los 

tanitos. (Amaya, 2010). Los compuestos fenólicos se encuentran en el 

reino vegetal; estos compuestos debido a sus características son utilizados 

para el tratamiento de algunas enfermedades crónicas, estos 

químicamente comprenden desde las moléculas más sencillas hasta 

polímeros complejos. Las plantas sintetizan una variedad de productos 

secundarios los cuales contienen un grupo fenol.  

 

Estas sustancias son conocidas como polifenoles, que se biosintetizan en 

las plantas por medio de rutas, como lo son la del ácido shikimico y la del 

acetato-malonato, a través de las cuales se biosintetizan más de 8000 

compuestos fenólicos los cuales tienen una alta capacidad oxidativa; a 

pesar de su alta capacidad oxidativa estas reaccionan por la interacción 

ejercida. D.A (2017). En la actualidad se han logrado cuantificar un total de 

14 compuestos fenólicos presentes en las vinazas (Ac. Gálico, Ac. 

Cumarínico, taninos, etc.); generados a partir de la melaza de caña, estos 

pasan por la etapa de destilación en donde se utiliza temperaturas entre 85 

a 90°C; que contribuyen a la formación de activos antioxidantes 

(melanoidinas), responsables del color café característico de la vinaza. Los 

compuestos fenólicos se encuentran presentes en las vinazas, debido a la 

degradación de las fibras del jugo del bagazo este tipo de compuestos es 

tóxico en la fauna marina incluso en bajos niveles. (Aviña & Domínguez, 

2023). 
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Figura 5 

Subdivisión de los Compuestos Fenólicos

 

Nota. Representa los diferentes tipos de compuestos fenólicos 

presentes en la naturaleza. Información extraída de PHENOLIC 

COMPOUNDS IN FOOD. (Peñarrieta et al., 2014). 

 

B. Determinación de carga orgánica 

La carga orgánica se refiere a la cantidad de materia orgánica presente en 

un medio, como el agua, el suelo o un efluente industrial, y se expresa 

típicamente en términos de la materia orgánica total (MOT), o demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO); eexisten diversas formas de cuantificar la 

carga orgánica, las cuales serán mencionadas a continuación: 

 

 Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) 

Este método mide la cantidad de oxígeno necesario para que los 

microorganismos descompongan la materia orgánica presente en una 

muestra de agua durante un período específico de tiempo, 

generalmente 5 días a 20°C. La DBO se expresa en miligramos de 

oxígeno por litro de muestra (mg/L).  

 

 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Este método mide la cantidad total de sustancias oxidables presentes 

en una muestra de agua. A diferencia de la DBO, que depende de la 

actividad biológica, la DQO se determina mediante reacciones 

químicas y se expresa en miligramos de oxígeno por litro de muestra 

(mg/L).
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1.2.3. Definición y operacionalización de variables  

 

Tabla 5 

          Descripción de Variables Utilizadas en el Proceso   

 

Elaboración propia 

Variable Definición Dimensiones Indicador Índice Técnicas -Métodos 

/Instrumentos 

Variable 

independiente: 

 

Presión 

Magnitud física que mide la fuerza 

en dirección perpendicular por 

unidad de superficie, a la entrada 

de la placa de orificio. 

 

Presión de entrada 

 

X1: 

Presión 

 

Bar 

 

-Manómetro 

N.º de Orificios 

de Placa 

Cantidad de orificios que tiene 

una placa para mejorar la 

eficiencia de remoción de 

contaminantes. 

N.º de Orificios X2: Placa 

de orificio 

Orificios -Placa de orificio 

Variable  

Dependiente: 

Reducción de 

parámetros 

fisicoquímicos  

 

 

Remoción de carga orgánica y 

fenoles que resultan ser 

susceptibles a la variación que 

ejerce la variable independiente 

Demanda Química 

de Oxigeno 

 

Fenoles 

 

Y1: DQO 

 

 

Y2: 

Fenoles 

 

mg O2/L 

 

 

mg/L 

ácido 

gálico 

-Método 5220 D 

(APHA, AWWA, 

&. WEF, 1985). 

 

-Método de Folin 

Ciocalteu 

. 
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CAPITULO II. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

2.1.  PROCEDIMIENTO 

La figura 6 representa el esquema del proceso experimental, donde se visualiza las 

diferentes etapas involucradas en la medición y análisis de las vinazas teniendo en 

cuenta las variables analizadas.  

 

Figura 6 

Diagrama de Flujo   

 

Elaboración propia 

 

2.1.1.   Recolección de la muestra 

Se recolectaron 60 litros de vinaza de una destilería en la región 

Lambayeque, los cuales fueron almacenados en recipientes plásticos de 20 

L y transportados al laboratorio de investigación de la Facultad de Ingeniería 
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Química de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo; donde se 

almacenaron en el refrigerador a 4 ºC para su conservación y posterior 

caracterización. 

 

2.1.2.  Caracterización de vinazas  

Para la caracterización de la vinaza se trabajó con una dilución de 

vinaza/agua equivalente a 1:10. Posteriormente se extrajeron tres muestras 

con las cuales se llevaron a cabo los análisis de DQO, SST y Fenoles 

teniendo en cuenta los parámetros de pH y temperatura, siguiendo las 

normas técnicas de la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025:2006 

"Requisitos Generales Relativos a la Competencia Técnica de los 

Laboratorios de Ensayo y Calibración". Posteriormente se realizaron los 

siguientes análisis: 

 

A. Determinación de pH 

Se extrajo 50 ml de la muestra a analizar y se colocó en un vaso 

precipitado para la medición de pH se utilizó un potenciómetro (HANNA 

HI 5221), se encendió se introdujo el electrodo y posteriormente se 

esperó hasta que la lectura sea estable, se realizó la lectura 3 veces.  

 

B. Determinación de Fenoles  

Para la determinación de fenoles se utilizó el método de Folin-Ciocalteu. 

donde se elaboró la preparación de reactivos (solución de ácido gálico y 

solución de hidróxido de sodio), para tener la curva de calibración y 

posteriormente realizar las lecturas de las muestras se tomó los datos 

con una longitud de onda (λ= 765 nm) 

 

C. Demanda Química de Oxígeno 

Para determinar el DQO se utilizó método estándar APHA 5220 D. Para 

esto primero se preparó la solución para la curva de calibración; 

posteriormente se preparó las soluciones de digestión (A y B) para luego 

desarrollar el procedimiento para la determinar el DQO. Se realizó la 

lectura en 600 nm en SPECTROMETER UV/VIS-T92. 

 

D. Determinación de Sólidos totales (ST) 

Se utilizó método estándar APHA 2540 B Para la determinación de 

sólidos totales se secó las cápsulas de porcelana en una estufa 
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(BINDER FD-115) a 105º C por 24 h. Posteriormente se dejó enfriar 

hasta alcanzar la temperatura ambiente. Se pesó cada cápsula tres 

veces y se promedió las masas. Posteriormente de colocó las cápsulas 

con 10 ml de muestra y se calentó en el horno a 105ºC aproximadamente 

3.5 h con lo cual se encontró la masa constante (m1). Se dejó enfriar las 

cápsulas y se pesó tres veces consecutivas y se promedió las masas 

(m2).  

𝑔/𝐿 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑀2(𝑔)−𝑀1(𝑔)

𝑚𝐿 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 1000…..                 Ec. 08 

                         

E. Determinación de Sólidos totales volátiles  

Se utilizó método estándar 2540 E; con las cápsulas anteriormente 

utilizadas se llevan a la mufla (THERMOLYNE EUROTHERM-2116) a 

550ºC por 30 minutos y se dejó enfriar las cápsulas posteriormente se 

pesan obteniendo M1. Posteriormente de colocó las cápsulas con 10 ml 

de muestra y se calentó en el horno. Se pesó la cápsula tres veces y al 

promediar las masas se obtuvo la masa(m3). 

𝑔/𝐿   𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 =
𝑀3(𝑔)−𝑀1(𝑔)

𝑚𝐿 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 1000…..              Ec. 09 

 

F. Determinación de densidad 

Para la determinación de la densidad se pesó una probeta calibrada de 

25 ml vacía, luego se adicionó 25 mL de muestra; posteriormente se 

pesa en balanza analítica (KERN- ABT 220-4NM); se repite el 

procedimiento tres veces por cada muestra, se calculó la densidad con 

la siguiente ecuación:  

𝜌 =
𝑚 𝑣𝑖𝑛𝑎𝑧𝑎

15𝑚𝑙
……..                                    Ec. 10 

 

G. Acondicionamiento de muestra  

Para el acondicionamiento de la vinaza se trabajó con una dilución 

equivalente a 1:10 utilizando 1 litro de vinaza en 10 litros de agua. Se 

tomó una muestra general de pH con el pH metro (HANNA) y se adicionó 

H2SO4 concentrado para regular el pH a 2. Posteriormente se adicionó 

un antiespumante (DEFOAMER 605) para reducir la formación de 

burbujas durante el proceso de cavitación; se adicionó 2 ml de 

antiespumante para 10 litros de vinaza diluida.  
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2.1.3 Cavitación hidrodinámica 

Se trabajó con presiones de 2 bar - 3.6 bar y placas de orificio de 1.5 mm 

con 9 orificios y 16 orificios. En la Tabla 6 se presenta el diseño experimental 

del tratamiento de la vinaza mediante cavitación hidrodinámica: 

 

Tabla 6 

Cuadro de diseño experimental 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Elaboración propia. 
 

Figura 7 

 Placas de Orificio de 9 y 16 agujeros 

 

Elaboración propia 

  Orden Est Presión 

Número de 

agujeros 

1 1 2 9 

2 10 3.6 9 

3 4 3.6 16 

4 3 2 16 

5 7 2 16 

6 2 3.6 9 

7 8 3.6 16 

8 11 2 16 

9 9 2 9 

10 6 3.6 9 

11 5 2 9 

12 12 3.6 16 



 
  

31 
 

Figura 8 

Esquema del Proceso de Cavitación Hidrodinámica 

  

Nota. Donde A: Tanque de almacenamiento, B: Válvula de 

regulación de presión, C: Rotámetro, D1-D2-D3: Manómetros, E1 -

E2: Termómetros, F: Placa de orificios, G:  Bomba, H: Serpentín.  

 

Figura 9                                               

Ubicación placas de orificio     

 

Elaboración propia                    

A   

B

B  

C

B  

D1

B  D2

B  D3

B  

E1

B  

E2

B  

F  

G   
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Figura 10 

Zona control de presión y temperatura 

 

Elaboración propia 

 

H. Procedimiento de cavitación  

En la figura 8 se muestra un esquema general del módulo de cavitación 

hidrodinámico., donde se añadió la vinaza al tanque de almacenamiento 

(A), se fue cambiando la placa de orificio como se muestra en la figura 

10 y controlando las condiciones de operación en la zona de control que 

se muestra en la figura 10; la presión y el caudal fueron regulados 

mediante una válvula ubicada en la línea de derivación. Posteriormente 

se realizaron las corridas siguiendo el cuadro del diseño experimental 

especificados en la Tabla 6. Posteriormente se encendió la bomba para 

que la muestra circularla a través del sistema de cavitación durante 60 

minutos Se tomaron paulatinamente lectura de temperatura, presión y 

de caudal. 

 

Figura 11 

Control de temperatura durante proceso 

 

Elaboración propia. 
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I. Caracterización de vinaza pretratada  

Para realizar los análisis para determinar DQO, Fenoles y pH después 

del proceso de cavitación con un tiempo de contacto de 60 minutos y 

número de orificios (9 orificios y 16 orificios) se tomó la muestra de 

vinaza tomando en cuenta el cuadro de diseño experimental se 

almacenaron en recipientes de 1000ml y se rotularon utilizando la 

siguiente denominación: 

 

    𝐶𝐻 − 𝑃𝑋 − 𝑁𝑌 − 𝑍 … … (1.5 𝑚𝑚) …..…..                                     Ec. 11 

 

Donde: 

CH: Abreviación de Cavitación Hidrodinámica. 

Px: Presión de operación (2 Bar -3.6 Bar). 

Ny: Número de orificios de la placa (9 orificios - 16 orificios). 

Z: Tiempo de contacto 

 

Figura 12 

Extracción de muestra luego del tiempo de contacto 

 

Elaboración propia 

 

J. Caracterización de vinaza pretratada  

Para la caracterización de la vinaza después del proceso de cavitación 

con un tiempo de contacto de 60 minutos y número de placas de orificios; 
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se trabajó con el mismo procedimiento descrito en el apartado “b” 

(caracterización de vinazas).  Posteriormente se extrajeron tres 

muestras con las cuales se llevaron a cabo los análisis.   

 

K. Cálculo del rendimiento de cavitación  

El rendimiento de cavitación se refiere a la capacidad de una bomba para 

manejar adecuadamente la cavitación, un fenómeno que ocurre cuando 

la presión del líquido cae por debajo de su presión de vapor, formando 

burbujas que colapsan violentamente. Para calcular el rendimiento de 

cavitación se utilizó las siguientes ecuaciones :  

 

 Potencia disipada  

𝑃 =
൫𝛥𝑝⋅𝑄൯

𝑣
.........                                                       Ec.12 

Donde: 

ΔP: Caída de presión   

Q: Caudal  

V: Volúmen de tratamento 

 

 Cantidad de fenoles-DQO degradados 

𝒄ⅆ = 𝒄𝟎 − 𝒄𝒇 … … … … .                                                        Ec. 13 

Donde: 

Co: Concentración inicial  

Cd: Concentración final 

 

2.1.4 Análisis estadístico 

Los resultados experimentales se reportaron como la media ± desviación estándar, 

y cada experimento se realizó por triplicado para asegurar la precisión de los datos. 

Para el análisis estadístico de los datos, se empleó un análisis de varianza 

(ANOVA)con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05). Este análisis permitió 

identificar las diferencias significativas entre los grupos experimentales. 

Posteriormente, se utilizó la prueba de post hoc de Duncan para determinar 

específicamente cuál de los grupos se diferencian entre sí.   

 

En las situaciones donde los datos no cumplían con los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianza, se recurrió a la prueba no paramétrica de Kruskal -
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Wallis, se aplicó la prueba de post hoc de Holm. El software R se utilizó para llevar 

a cabo los análisis estadísticos y los gráficos se generaron utilizando el software 

Origin Pro 2022. En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo de cavitación 

hidrodinámica.  

 

2.2.  POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

2.2.1.   Población 

La población estaba conformada por las vinazas de alcohol producidas por 

las destilerías de la Región Lambayeque. 

 

2.2.2.   Muestra 

Se empleó una muestra de tipo probabilístico aleatorio simple, consistente 

en 1 litro de vinaza cruda diluida con 10 litros de agua de grifo, determinada 

por la capacidad del equipo experimental. De este volumen se extrajeron 

alícuotas de 1 000 ml para los análisis en el laboratorio. 

 

Figura 13 

Muestra de vinaza 

 

Elaboración propia 
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2.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS, EQUIPOS Y MATERIALES 

 

2.3.1. Técnicas e instrumentos 

Para el presente estudio se emplearon las siguientes técnicas e 

instrumentos de recolección de datos, tal como se muestra en la Tabla 7: 

 

Tabla 7 

Técnica Recolección de Datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

 

A. Instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos para el proyecto consta de dos partes: 

 Documental:  

Se ha recopilado información de las revistas indexadas en SCOPUS, 

Web of Science y de Wiley de los últimos 10 años, así como de tesis 

nacionales e internacionales, libros y estadísticas nacionales, 

regionales e internacionales de las destilerías alcoholeras.  

 

 Observación y muestreo: 

A través de experimentos con muestras aleatorias, se extrajo la 

información y los datos científicos mediante la caracterización de la 

vinaza alcoholera y la vinaza pretratada. Estos datos fueron 

registrados en una ficha de recolección de datos y en una libreta de 

apuntes. 

 

Parámetros Técnica Instrumento 

pH Potenciométrico Potenciómetro 

digital 

DQO Standard Methods “Examination 

of Water and Wastewater” 22nd 

Edition.SM 5220 D 

Espectrómetro  

SST/TDS Standard Methods “Examination 

of Water and Wastewater” 22nd 

Edition. SM 2540 D. 

Estufa, mufla 

 

 

Fenoles Método 5550 de Folin-Ciocalteu Espectrómetro  
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2.3.2.   Equipos y materiales 

En la Tabla 8 se menciona los materiales laboratorio, reactivos y equipos 

utilizados para cada análisis, estos son fundamentales para poder 

garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en el estudio. 

 

Tabla 8 

Materiales e Insumos para Análisis de DQO, SST, SDT, pH y fenoles 

        

Elaboración propia. 

 

 

Análisis 

Métodos Analíticos 

Reactivos Materiales Equipos 

pH Agua destilada 

Buffer 4.01 

Buffer7.01 

Buffer 11.01 

Pizetas 

Vaso 

precipitado 50 ml 

PHmetro 

 

 

DQO 

Agua destilada 

10.216 g 

Dicromato de 

potasio (417 ml)  

Ácido sulfúrico 

33.3 g  

Sulfato de 

mercúrio (2.53 g)  

Sulfato de plata 

Probeta 200 ml 

Probeta 500 ml 

Crisoles  

Probetas 100 ml  

Pipetas 10 ml  

Botella Ámbar 

250 ml 

Tubos 

Balanza analítica 

Thermoreactor 

Espectrofotómetro 

 

SST-

SDT 

 

Agua destilada 

Crisoles 

Capsula de 

porcelana 

Filtro  

Espátula 

Estufa 

Mufla 

Balanza 

 

Fenoles 

Reactivo Folin 

Carbonato de 

cálcio (20%) 

Matráz 100 ml  

Pipeta 10 ml 

Matraz 100 ml  

Balanza 

Espectrómetro 
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1.    Caracterización de vinazas 

En la Tabla 9 se detallan los resultados de la caracterización de la vinaza cruda.  

 

Tabla 9                                                    

Caracterización de la Vinaza Cruda                                 

ANALISIS  Unidades 

Valor 

promedio 

(Singh et al., 

2021) 

(Prazeres et al., 

2019) 

pH - 4.62 ± 0.017 4.1 4.27-4.32 

Fenoles mg AG/L 338.5 ± 14.44* 13970 ± 1660** - 

ST mg/L 85177±784 149100 ± 480 21500 – 22200 

STV mg/L 27957 ±191 - 13900 – 15200 

CE dS/m 29.66±0.072 - 8.21 – 8.56 

DQO mg O2 /L 106137 ± 3303 147400 ± 850 30633 – 31600 

Color  
 

2.3073±0.0021* 
- - 

Color aparente   marrón oscuro 

*Vinaza diluida: relación 1:10, **: aguas residuales crudas de destilería, 

ABS: absorbancia 

 

Este análisis abarcó una variedad de parámetros de las vinazas, la cual presenta 

baja acidez, como se muestra en la Tabla 9. Además, se observó que la demanda 

química de oxígeno , los sólidos totales y el contenido total de fenoles están por 

debajo de los valores reportados por Singh et al. (Singh et al., 2020) y otros autores. 

Específicamente, se ha reportado que el DQO de la vinaza fue de 110065 ± 11486 

mg L-1, el contenido fenólico de 10834 ± 1476 mg L-1, y un pH de 4.39 ± 0.006 

(España-Gamboa et al., 2017). Sin embargo, otros autores ha reportado valores 

inferiores a los encontrados en este trabajo (Prazeres et al., 2019). La 

caracterización de la vinaza cruda muestra variaciones en los parámetros 

analizados en comparación con estudios previos. Las diferencias observadas 

pueden estar relacionadas con variaciones en la composición de la materia prima, 

los procesos de fermentación y las condiciones específicas del proceso de 

destilación (España-Gamboa et al., 2017). 
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3.2.   Características de las placas de orificio 

La tabla 10 proporciona las características de las placas de orificio consideradas 

en la cavitación hidrodinámica    

 

Tabla 10                                                  

 Características de las Placas de orificio 

Placas 

de 

Orifico 

Número 

Agujeros 

(n) 

Perímetro 

total 

agujeros, mm 

Área de 

flujo 

(mm2) 

Espesor 

placa 

(mm) 

α 

(min-1) 

β 

PO1 9 42.41 15.90 2 2.67 0.031 

PO2 16 75.40 28.24 2 2.67 0.056 

 

Elaboración propia  

  

En la tabla 11 se proporciona información sobre las condiciones operativas que se 

consideraron en la cavitación hidrodinámica.  

 

Tabla 11                                                  

 Parámetros de Cavitación  

Combinación 

P2 

(Pa) 

PV 

(Pa) 

 

Densidad 

kg/m3 

    Q 

(m3/s) 

     A 

   (m2) 

   V 

(m/s) Cv 

CHP2N9-20 72000 7631 968.16 0.00028 1.59E-05 17.61 0.43 

CHP2N16-20 100000 8218 987.35 0.00040 2.83E-05 14.13 0.93 

CHP3.6N9-20 96000 8625 996.43 0.00035 1.59E-05 22.01 0.36 

CHP3.6N16-20 150000 10682 991.44 0.00057 2.83E-05 20.14 0.69 

 

Elaboración propia   

La presión y el número de cavitación (CV) son factores determinantes en la 

formación de cavidades como en el colapso de las mismas. Al aumentar la presión 

también aumenta el caudal y la velocidad en la placa de orificios, lo que reduce el 
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número de cavitación. (Katiyar y otros, 2024).  En la tabla 11 se observa que, para 

placas con 9 y 16 orificios, el CV disminuye de 0.43 a 0.36 y de 0.93 a 0.69 

respectivamente, cuando la presión sube de 2 a 3.6 bar. Sin embargo, al aumentar 

el número de orificios a una misma presión, el CV tiende a elevarse. Aunque el CV 

refleja la prospección del líquido a cavitar , no siempre predice la eficiencia final del 

proceso. (Rajoriya y otros, 2017). Se ha observado que un CV de 0.36 logrado con 

una placa de 9 orificios y una presión de 3.6 bar es eficáz para remover el color, 

DQO y fenoles; debido a  que a un CV más bajo promueve la generación de 

radicales hidroxilo, mejorando la degradación de contaminantes orgánicos. 

(Rajoriya y otros, 2017).  

 

3.3.  Efecto de la presión y el número de agujeros 

 

 3.3.1.  Efecto de la presión y el número de agujeros en la remoción de color 

Se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido que los datos 

no cumplieron con el supuesto de normalidad (p ˂ 0.05). Se encontró una 

diferencia estadísticamente significativa (p ˂ 0.05) en la interacción entre la 

presión y el número de agujeros en la eficiencia de remoción de color, esto 

indica que al menos una de las combinaciones de la presión y el número de 

agujeros de las placas orificios afectan de manera eficiente en la remoción 

de color. En la figura 14 se muestra la interacción de la presión y número de 

agujeros remoción color. 

 

Figura 14 

Interacción de la presión y número de agujeros en la remoción de 

color  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Software R Studio 
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Con una mayor presión (3.6 bar) y un menor número de agujeros en las 

placas de orificio (9 agujeros), la remoción de color de la vinaza diluida es 

más efectiva. Esto sugiere que una menor cantidad de agujeros permite 

concentrar la cavitación en áreas específicas lo que aumenta la eficiencia 

de remoción de color (Kabata et al., 2024). Con la misma presión, pero 

utilizando una placa con 16 agujeros, la remoción de color sigue siendo 

efectiva, aunque ligeramente inferior en comparación con la combinación 

anterior. Esto se debe a la dispersión de la energía de cavitación a través de 

un mayor número de orificios, lo que reduce la intensidad de cada punto de 

cavitación (Kabata et al., 2024). La configuración óptima de presión y 

número de agujeros es crucial para maximizar la eficiencia del proceso de 

cavitación hidrodinámica en la remoción de contaminantes. Al incrementar 

la presión de entrada a la placa de orificio de 2 bar a 3.6 bar, se observó un 

aumento en la remoción de color de 2.45 ± 0.06 % a 28.84± 0.81 % utilizando 

una placa de 9 orificios. En el caso de la placa de 16 orificios, la remoción 

de color incrementó de 20.42 ± 0.13 % a 27.50 ± 0.06%. El aumento de 

presión en la placa de 9 orificios mejora significativamente la remoción de 

color debido a una mayor turbulencia y una mejor mezcla entre el agua y los 

componentes de color (Smith et al., 2007). 

 

 Aunque la placa de 16 orificios también muestra una mejora con el aumentó 

de presión, su eficiencia inicial a 2 bar ya es considerablemente alta. Un 

mayor número de orificios puede generar una mejor distribución del flujo a 

presiones elevadas, incrementando la eficiencia de remoción (Gutiérrez & 

Cardona, 2019). Estos resultados son consistentes con estudios previos que 

destacan la importancia de la turbulencia y la distribución del flujo en la 

eficiencia de la remoción de contaminantes, investigaciones sobre la 

remoción de compuestos orgánicos volátiles y otros contaminantes también 

muestran que una mayor presión mejora la remoción en sistemas con 

múltiples puntos de salida (Tapie et al., 2016). Por lo tanto, los resultados 

indican que el aumento de presión mejora la remoción de color en ambas 

placas, siendo más pronunciado el efecto en la placa de 9 orificios. 

 

A. Efecto de la presión 

La figura 15 muestra el efecto de la presión en remoción de color. Los 

valores etiquetados con las letras a y b indican diferencias 
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estadísticamente significativas. La presión de 3.6 bar resulta ser más 

efectiva en la remoción del color en comparación con la presión de 2 bar. 

 

Figura 15 

Efecto de la presión en la remoción de color  

 

     Fuente: Software R Studio 

 

B. Efecto del número de agujeros 

La figura 16 muestra el efecto del número de agujeros en remoción de 

color. Los valores etiquetados con las letras a y b indican diferencias 

estadísticamente significativas. La placa con 16 agujeros resulta ser más 

efectiva en la remoción del color en comparación con la placa con 9 

agujeros. 

 

Figura 16 

Efecto del número de agujeros en la remoción de color 

 

 

     Fuente: Software R Studio 
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C. Efecto del tiempo de cavitación en la remoción de color de la vinaza 

de alcohol de caña de azúcar durante 1 hora 

La figura 17 muestra del tiempo de cavitación en la remoción de color 

de las vinazas durante 1 hora.  

. 

Figura 17 

Efecto del tiempo de cavitación en la remoción de color en 1 hora 

 
      Fuente: Software Origin 2022 
 

 
A los 20 minutos, la eficiencia más alta en la remoción de color se alcanza 

a una presión de 3.6 bar con un valor de 32,71% ± 0,067 ligeramente 

superior al 31,05% ± 0,37 obtenido a 2 bar para ambos ajustados A 2 bar, la 

eficiencia es menor, alcazando solo un 26,13% ± 0,034 con una placa de 16 

orificios. Esta alta eficiencia se atribuye a la formación, crecimiento e 

implosion de cavidades en el fluido, inducidos por las variaciones de presión 

y el incremento en la velocidad debido a la cavitaión (Nieto y col., 2021). 

 

El aumento inicial en eficiencia de la remoción de color se explica por la 

generación de un número suficiente de cavidades, cuyo colapso produce 

radicales OH reactivos que descomponen los compuestos responsables del 

color, generando productos intermedios que siguen reaccionando con los 

radicales hasta su completa degradación (Poblete y col., 2020). Sin embrago 

a los 60 minutos, se observa una disminución en la eficiencia de remoción 

de color para ambos ajustes, siendo más notable a 2 bar con 9 orificios, con 
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una reducción de 2,45% ± 0,067. Este descenso se debe a que los gases 

inicialmente favorecen la cavitación, pero a medida que el proceso avanza, 

estos se eliminan del medio, reduciendo la efectividad de la cavitación 

(Thanekar y otros, 2018). 

 

3.3.2.  Efecto de la presión y el número de agujeros en la remoción de Fenoles 

El análisis de ANOVA dio un valor de p ˂ 0.05, lo que indica que existe una 

interacción significativa entre la presión de entrada y el número de orificios 

de la placa, sugiriendo que el efecto de la variación de la presión depende 

del número de orificios de la placa. Para identificar dichas diferencias se 

aplicó la prueba post hoc de Duncan. La figura 18 muestra la interacción de 

la presión y el número de agujeros en la remoción de fenoles. 

 

Figura 18 

Efecto de la presión y número de agujeros en la remoción de fenoles 

 

Fuente: Software R Studio 

 

Con una presión de 3.6 bar y con una placa de orificios de 16 agujeros la 

remoción de fenoles disminuye en comparación con la placa de orificios de 

9 agujeros. La distribución menos uniforme del flujo y la caída de presión a 

través de los múltiples orificios reducen la eficiencia de la cavitación 

hidrodinámica, dispersando la energía y disminuyendo la intensidad de la 

descomposición de fenoles (Saharan, 2011). Al incrementar la presión de 

entrada a la placa de orificio de 2 bar a 3.6 bar con la placa de 9 orificios, se 

observó que la remoción de fenoles aumentó de 83.867±0.0862 % a 86.430 
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± 0.31 % mientras que con la placa de 16 orificios la remoción de fenoles 

disminuyó de 85.640 ± 0.211 % a 84.753 ± 0.386 %. Este comportamiento 

puede explicarse de diversas formas. En la placa de 9 orificios, el aumento 

de la presión mejora la remoción de fenoles debido a que, a un menor 

número de orificios, el flujo tiende a desacelerar rápidamente y la tasa de 

recuperación aumenta; esto provoca que acelere el colapso de burbujas, 

permitiendo la difusión de radicales OH (González & Londoño., 2014).  

 

Por otro lado, en la placa de 16 orificios, el aumento de presión resulta en 

una menor eficiencia de remoción.  Al aumentar el número de agujeros en 

la placa produce un mayor número de eventos de cavitación generando 

mayor cantidad de colapso de burbujas, que son efectivos para tratar 

contaminantes; pero la reducción de la eficiencia se ve asociada al aumento 

de la turbulencia, la turbulencia aumenta la resistencia del flujo y puede 

causar pérdidas de energía (Gonzales, 2022). Además, más orificios pueden 

causar una caída de presión, afectando negativamente la turbulencia y el 

tiempo de contacto, factores esenciales para la remoción de contaminantes; 

por lo tanto, de los resultados conlleva a que el aumento de la presión de 

entrada puede mejorar la remoción de fenoles en placas con menos orificios 

debido a mayor turbulencia y mejor mezcla. Sin embargo, en placas con más 

orificios, este aumento de presión puede reducir la eficiencia por la 

distribución menos uniforme del flujo y la caída de presión. 

 

La figura 19 muestra el efecto de la presión y número de orificios en la 

remoción de fenoles. 

Figura 19 

Efecto de la presión y número de orificios en la remoción de fenoles 

 

Fuente: Software R Studio. 
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A. Efecto de la presión 

Los valores etiquetados con las letras a y b indican diferencias 

estadísticamente significativas. La presión de 3.6 bar resulta ser más 

efectiva en la remoción de polifenoles en comparación con la presión de 

2 bar. 

 

B. Efecto del número de orificios 

Los valores etiquetados con las mismas letras indican que no hay 

diferencias estadísticamente significativas. La placa con 16 agujeros no 

muestra una diferencia estadísticamente significativa en la remoción de 

polifenoles en comparación con la placa con 9 agujeros. 

 

C. Efecto del tiempo de cavitación en la remoción de fenoles de la 

vinaza de alcohol de caña de azúcar durante 1 hora: 

La figura 20 muestra el efecto del tiempo de cavitación en la remoción 

de fenoles de las vinazas durante 1 hora  

 

Figura 20 

Efecto del tiempo de cavitación en la remoción de fenoles durante 

1 hora 

 

Elaboración propia 
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El análisis de los tiempos de contacto sugiere que después de 20 

minutos, la presión de 3.6 bar tiende a mantener una remoción de 

fenoles más alta y más estable que a la presión de 2 bar. A los 20 

minutos la remoción de fenoles con la presión de 3.6 bar y con 9 agujeros 

es más alta en comparación con las demás condiciones. También 

conforme transcurre el tiempo, la eficiencia de remoción disminuye. La 

remoción de fenoles tiende a estabilizarse o incluso disminuir después 

de un periodo inicial de contacto debido a la saturación del sistema y a 

la disminución de la actividad cavitacional con el tiempo (Mason & 

Peters, 2002). 

 

D. Rendimiento de cavitación 

En la tabla 12 se muestra el rendimiento de cavitación en la remoción de 

fenoles. 

 

Tabla 12                                            

 Rendimiento de cavitación y remoción de fenoles  

Parámetros  Rendimiento de cavitación, mg/J remoción de fenoles, % 

Presión número 20 min 40 min 60 min 20 min 40 min 60 min 

2 9 0.01053 0.00530 0.00335 86.47 84.85 83.87 

2 16 0.00863 0.00429 0.00270 87.77 86.47 85.64 

3.6 9 0.00365 0.00184 0.00116 88.62 87.26 86.43 

3.6 16 0.00298 0.00145 0.00096 87.42 86.39 84.75 

             Elaboración propia 

 

El rendimiento de la cavitación disminuye con el tiempo de tratamiento 

en todas las combinaciones estudiadas. A presiones más altas (3.6 bar), 

se observa un rendimiento de cavitación menor en comparación con 

presiones más bajas (2 bar). Además, un mayor número de orificios (16 

agujeros) tiende a reducir aún más el rendimiento de cavitación en 

comparación con un menor número de orificios (9 agujeros). Al presentar 

un aumento en la presión de entrada incrementa el caudal y por 

consiguiente la velocidad del flujo en la reducción del área también 

aumenta, esto es favorable en el proceso, pero al aumentar la presión 

también puede ocasionar la cavitación de choque donde el colapso total 

de las cavidades reduce la efectividad del tratamiento para la 
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degradación de contaminantes (Agudelo et al. , 2022). Por otro lado, 

Gupta y Gogate (2020) reportaron una remoción del 85% de fenoles en 

20 minutos a una presión de 2.5 bar, con un rendimiento de cavitación 

de 0.05 mg/J. Comparando con los resultados obtenidos, se evidencia 

consistencia en la eficiencia de remoción y el rendimiento de cavitación 

en la degradación de fenoles. 

 

3.3.3.  Efecto de la presión y el número de agujeros en la remoción de DQO 

Se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido que los datos 

no cumplieron con el supuesto de normalidad (p ˂ 0.05). Se encontró una 

diferencia estadísticamente significativa (p ˂ 0.05) en la interacción entre la 

presión y el número de agujeros en la eficiencia de remoción de DQO, esto 

indica que al menos una de las combinaciones de la presión y el número de 

agujeros de las placas orificios afectan de manera eficiente en la remoción 

de DQO. En la figura 21 se muestra la interacción de la presión y número de 

agujeros en la remoción DQO. 

 

Figura 21 

Efecto de la presión y número de agujeros en la remoción de DQO 

 

Elaboración propia 
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La cavitación es el proceso mediante el cual se forman burbujas en un 

líquido debido a la reducción en la presión. Estas burbujas implosionan 

violentamente, liberado energía y ondas de choque que pueden desintegrar 

contaminantes orgánicos presentes en la vinaza diluida, a mayor presión 

(3.6 bar) genera una cavitación más intensa lo que incrementa la energía 

liberada durante la implosión de las burbujas y con un menor número de 

agujeros en las placas de orificio (9 agujeros) esta energía se concentra en 

áreas específicas, aumentando la remoción de DQO de la vinaza diluida 

(Leighton,1994).  

 

Al aumentar la presión de entrada a la placa de orificio de 2 bar a 3.6 bar, 

se observa que la remoción de DQO aumentó de 44.48 ± 0.81 % a 62.95 ± 

0.87 % con una placa de 9 orificios, mientras que con la placa de 16 orificios 

la remoción de DQO disminuyó de 57.16 ± 0.44 % a 47.82 ± 0.86. En el caso 

de la placa de 9 orificios, el aumento de la presión resulta en una mejora 

significativa en la remoción de DQO. Al aumentar el número de agujeros en 

la placa produce un mayor número de eventos de cavitación generando 

mayor cantidad de colapso de burbujas, que son efectivos para tratar 

contaminantes; pero la reducción de la eficiencia se ve asociada al aumento 

de la turbulencia, la turbulencia aumenta la resistencia del flujo y puede 

causar pérdidas de energía (Gonzales, 2022). Por lo tanto, el aumento de la 

presión de entrada mejora significativamente la remoción de DQO en placas 

de 9 orificios debido a una mayor turbulencia y mejor mezcla. Sin embargo, 

en placas de 16 orificios, el aumento de presión puede llevar a una 

disminución en la eficiencia de remoción debido a la distribución menos 

uniforme del flujo y la caída de presión. Esta distribución desigual del flujo 

provoca que la energía de cavitación se disperse reduciendo la intensidad 

en cada punto y por ende la eficacia del proceso. 

 

A. Efecto de la presión 

Los valores etiquetados con las letras a y b indican diferencias 

estadísticamente significativas. La presión de 3.6 bar resulta ser más 

efectiva en la remoción de DQO en comparación con la presión de 2 bar. 
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Figura 22 

Efecto de la presión en la remoción de DQO 

 

        Fuente: Software R Studio 

 

B. Efecto del número de agujeros 

Los valores etiquetados con las letras a y b indican diferencias 

estadísticamente significativas. Aunque la placa con 9 agujeros resulta 

ser más efectiva en la remoción de DQO en comparación con la placa 

con 16 agujeros, la diferencia es mínima. 

 

Figura 23 

Efecto del número de agujeros en la remoción de DQO  

 

      Fuente: Software R Studio 

 

C. Rendimiento de cavitación de DQO 

En la tabla 13 se evaluó el rendimiento de cavitación en la remoción de 

DQO  
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Tabla 13                                           

 Rendimiento de cavitación y remoción de DQO 

Parámetros  

Rendimiento de 

cavitación, mg/J remoción de DQO, % 

Presión Número 20 min 40 min 60 min 20 min 40 min 60 min 

2 9 0.091 0.053 0.039 34.67 40.08 44.48 

2 16 0.087 0.051 0.035 46.95 54.63 57.16 

3.6 9 0.045 0.024 0.018 53.67 57.28 62.95 

3.6 16 0.021 0.012 0.0080 41.49 47.29 47.82 

           Elaboración propia 

  

El rendimento de cavitación disminuye con el tiempo de tratamiento en todas 

las combinaciones estudiadas. A presiones más altas, como 3.6 bar, se 

observa consistentemente un rendimiento de cavitación menor en 

comparación con presiones más bajas, como 2 bar. Por ejemplo, a 2 bar y 

9 orificios, el rendimiento de cavitación es de 0.091 mg/J a los 20 minutos, 

reduciéndose a 0.039 mg /J a los 60 minutos. En contraste a 3.6 bar y 16 

orificios, el rendimiento de cavitación es considerablemente menor, con 

valores de 0.021 mg/J a 20 minutos y 0.0080 mg/J a 60 minutos. Se ha 

demostrado que a presiones moderadas comprendidas entre 2 y 3.6 bar, se 

puede obtener rendimientos de cavitación que oscilan en 0.02 a 0.09 mg/J, 

dependiendo de las condiciones específicas de la prueba y el diseño del 

reactor. El análisis comparativo subraya la importancia de ajustar las 

condiciones operativas (presión de operación y el diseño del reactor) para 

controlar el número y el tamaño de las burbujas de cavitación es crucial para 

mejorar tanto la eficiencia de remoción como el rendimiento energético en la 

degradación de contaminantes mediante cavitación hidrodinámica.  
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES 

 

 La vinaza cruda presenta un rango de pH de 4.62, lo que indica baja acidez. 

Además, contiene 27957 mg/L de sólidos totales volátiles y una alta concentración 

de sólidos totales de 85177mg/L. En cuanto a la conductividad eléctrica, esta es de 

29.66 dS/m. Por otra parte, se detecta una carga significativa de materia orgánica, 

con un DQO de 106137 mg O2/L, así como una concentración de fenoles de 338.5 

mg AG/L. 

 

 La cavitación hidrodinámica es eficaz en el tratamiento de vinazas, especialmente 

al incrementar la presión de entrada a la placa de orificio de 2 bar a 3.6 bar.  En 

particular, se obtuvo una remoción del 28.84 % del color utilizando una placa de 9 

orificios y el 27.50% con una placa de 16 orificios. Para los fenoles, se logró una 

remoción del 86.43 % utilizando una placa de 9 orificios y del 84.75% con una placa 

de 16 orificios. Asimismo, en términos de demanda química de oxígeno (DQO), se 

alcanzó una remoción del 62.95 % utilizando una placa de 9 orificios, comparado 

con un 47.82% utilizando una placa de 16 orificios. 

 

 Se observa que el rendimiento de cavitación de DQO disminuye consistentemente 

a presiones más altas. A la presión de 2 bar con 9 orificios, se alcanza un 

rendimiento de 0.091 mg/J a los 20 minutos, que desciende a 0.039 mg /J a los 60 

minutos. En contraste a 3.6 bar y con 16 orificios, el rendimiento de cavitación es 

significativamente menor, con 0.021 mg/J a los 20 minutos y al cabo de los 60 min 

es 0.0080 mg/J. No obstante, a presiones moderadas, entre 2 bar y 3.6 bar, los 

rendimientos de cavitación varían entre 0.02 mg/J a 0.09 mg/J. 
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CAPITULO V. RECOMENDACIONES 

 

 Implementar el proceso de cavitación hidrodinámica a escala piloto para la remoción 

de color, DQO y fenoles en las vinazas. Este proceso debe de utilizar placas de 9 

orificios, dado que se ha demostrado una mayor eficiencia bajo condiciones 

controladas.  

 Realizar estudios para evaluar como los resultados a escala piloto se traducen a 

una escala industrial. esto incluye la evaluación de la capacidad del sistema para 

manejar mayores volúmenes de vinazas y mantener la eficiencia de la remoción de 

contaminantes. 

 Desarrollar protocolos para la aplicación controlada de vinazas en tierras agrícolas, 

para evitar la contaminación del suelo y el agua. 

 Implementar un sistema de monitoreo para evaluar el impacto del uso de vinazas 

como fertilizante en la calidad del suelo y en el rendimiento de cultivos.  
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CAPITULO VII. ANEXOS 

 

A)                                                                  B)  

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C)                                                                   D)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Acondicionamiento de la muestra a) Vinazas 1 L, b) Ac. Sulfúrico c) 

Regulación de pH d) Agregando muestra al cavitador.   
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Figura 25 

Control de Caudal y Temperatura 

 

 

Elaboración propia 

 

Figura 26 

Toma de muestra 

 

Elaboración propia. 
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E.                                                                             F.  
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Figura 27: Caracterización de vinazas: E) Medición de densidad, F) Medición de 

Conductibilidad, G) Medición de color en Espectrofotómetro.  
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H.                                                                        I.  
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Figura 28: Cuantificación de fenoles, H: Rotulación de muestras, I: Adición 

NaOH, J: Muestras luego de reposo, K: Curva de calibración 
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Figura 29: Cuantificación de DQO: L) Reactivo A y B , M) Adición de 

reactivos, N) Muestras listas para incubación, O) Muestras en Thermoreactor.   
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Figura 30 

Muestras por leer 

 

Elaboración propia 

 

Figura 31 

Equipo de lectura de DQO 

 

Elaboración propia 

 



 
  

69 
 

Figura 31 

Ficha técnica del antiespumante 
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