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Abstract

This review focuses on the technique known by the name of cavitation for wastewater treatment. There are several
ways to make a fluid cavitate; the focus of this document is hydrodynamic cavitation and acoustic cavitation. Cavitation
occurs when a fluid abruptly changes phase due to a variation in its pressure: the cavities have a considerable amount
of energy that favors reactions inside and at the interface of each bubble or cavity that forms within the liquid, as well
as in the fluid. This treatment technique is favorable since does not imply the use or dosage of chemical inputs to
reduce the concentration of contaminants in the water. The sources consulted indicate that to achieve greater
effectiveness of the cavitation process, it is necessary to intensify the process by the simultaneous implementation of
other treatment techniques, including advanced oxidation processes, electrochemical processes, and water clarification.
The combinations of cavitation with other wastewater treatment techniques have been studied for different recalcitrant
pollutants, achieving very favorable results. This work is mainly focused on wastewater from tanneries.
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Resumen

Esta revision se centra en la técnica conocida por el nombre de cavitacién para el tratamiento de aguas residuales.
Existen diversas maneras de lograr que un fluido cavite; el centro de atencion de este documento son la cavitacion
hidrodindmica y cavitacidn acustica. La cavitacion ocurre cuando de manera brusca un fluido cambia de fase por
variacion en la presion de este; las cavidades cuentan con una considerable cantidad de energia que favorece reacciones
en el interior e interfase de cada burbuja o cavidad que se forma en el seno del liquido, asi como también en fluido.
Esta técnica de tratamiento resulta favorable ya que no implica el uso o dosificacion de insumos quimicos para reducir
la concentracion de contaminantes en el agua. Las fuentes consultadas sefialan que para lograr una mayor efectividad
del proceso de cavitacion se hace necesario la intensificacion del proceso por la implementacion simultanea de otras
técnicas de tratamiento, entre ellas los procesos de oxidacidn avanzada, procesos electroquimicos y clarificacién del
agua. Las combinaciones de cavitacion con otras técnicas de tratamiento de aguas residuales han sido objeto de estudio
para diferentes contaminantes recalcitrantes logrando resultados muy favorables. Este trabajo hace énfasis
principalmente en el estudio las aguas residuales de curtiembres.

Palabras clave: Cavitacién ultrasénica, Cavitacidn hidrodinamica, Aguas residuales, Curtiembres.

1. Introduccion de manera significativa la calidad del agua de las
corrientes receptoras. La descarga de aguas
El crecimiento poblacional a nivel global ha residuales a los ecosistemas acuéticos afecta a la
traido consigo un gran aumento en la demanda de calidad ecologica de estos y reduce la
agua potable, bienes y servicios, razén por la cual disponibilidad del recurso para las comunidades.
las actividades industriales también han
presentado un  considerable  crecimiento. Existen diferentes técnicas que permiten reducir
Consecuencia de lo anterior es que la presion las cargas contaminantes de las aguas residuales.
sobre los recursos hidricos es cada vez mayor. Las El esquema de tratamiento generalmente consiste
masas de agua superficiales en la mayoria de los en la remocion de material particulado grueso y
casos representan la fuente de agua para el sedimentable (tratamiento primario) por medio de
desarrollo de actividades cotidianas y procesos fisicos y quimicos; esta etapa también
productivas, siendo ademéas objeto de descargas involucra la neutralizacion y remocion de grasas
de aguas residuales municipales e industriales. y aceites @. Después del tratamiento primario se
Las caracteristicas de las aguas residuales varian realiza el tratamiento secundario, en el cual se
dependiendo del tipo de actividad, por ejemplo, lleva a cabo la disminucion de concentracion o
las aguas residuales domésticas o municipales remocion de materia organica. El tratamiento
contienen principalmente excrementos humanos, secundario por lo general se realiza en reactores
sélidos disueltos y en suspension, nutrientes bioldgicos aerobios o anaerobios los cuales
(nitrégeno y fésforo) y materia organica, medida pueden ser de crecimiento de biomasa en
en términos de DBOsy DQO, asi como también suspension o asistido. La etapa final del
una amplia variedad de microorganismos tratamiento de aguas residuales es el tratamiento
patdgenos ®. Las aguas residuales municipales terciario, en el cual se realiza la remocion de
también pueden contener residuos de productos nutrientes y los demas contaminantes presentes en
farmacéuticos, productos de aseo y cuidado el agua, es decir, se utiliza como un paso de afino
personal, detergentes y desinfectantes ®. Las o eliminacion de contaminantes remanentes ©;
caracteristicas de las aguas residuales industriales esto incluye la desinfeccion en el caso de aguas
varian en funcién del tipo de proceso productivo, residuales domésticas. Con el fin de reducir los
en muchos de los casos, las aguas residuales tiempos de tratamiento, requerimientos de
industriales contienen contaminantes que afectan espacio para las instalaciones de tratamiento,
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disminucién del consumo de energia e insumos
guimicos, se han desarrollado distintas
tecnologias que permiten realizar el tratamiento
del agua, en un ndmero minimo de etapas o
mejorar la efectividad de los sistemas actuales.
Entre estas alternativas se puede mencionar la
electrocoagulacion @, humedales artificiales ©,
ultrafiltracion y osmosis inversa ©, ozonizacion
(™, procesos de oxidacion avanzada ®, procesos
foto cataliticos ), cavitacion hidrodinamica @9 y
cavitacion acUstica @9, entre otras. Algunos
trabajos hacen uso de la combinacion de varias
técnicas para intensificar el proceso de
tratamiento y mejorar la eficiencia de los sistemas
de tratamiento.

Esta revision se centra en la cavitacion como
alternativa para el tratamiento de aguas
residuales. La cavitacion aplicada al tratamiento
de aguas residuales hace uso de energia para
lograr la formacion de cavidades en el agua
residual y de esa manera procurar la reduccion de
contaminantes en el agua. ElI fenémeno de
cavitacién se presenta cuando en un liquido, parte
de éste pasa de manera instantanea del estado
liquido al estado gaseoso por causa de una caida
stbita de presion ?- De acuerdo al modo de
generacion de cavidades o burbujas la cavitacién
puede ser dividida en cavitacién hidrodindmica,
cavitacion acustica y cavitacion por radiacion 9,

En el caso de la cavitacion hidrodindmica, esta
ocurre cuando se hace pasar el agua a través de
una reduccion de érea, por ejemplo un Venturi o
una placa con perforaciones ®¥; la caida de
presion por la reduccion de area es la causa de la
formacion de cavidades. En el caso de cavitacion
acustica, las cavidades son causadas por la
vibracion de ondas sonoras de alta energia
(ultrasonido) que pasan a través del liquido y la
cavitacion ocurre en los ciclos de rarefaccion. La
introduccién de ondas sonoras en un fluido para
lograr cambios quimicos en el medio corresponde
a una rama de la quimica conocido por el nombre
de sonoguimica.

2. Metodologia

En este trabajo, la revision bibliogréafica se centrd
en los procesos avanzados de tratamiento de
aguas residuales basado en cavitacion
concretamente. Para ello se realizaron consultas
sistematicas en la base de datos bibliograficas y
de citaciones SCOPUS integrando operadores
légicos y palabras claves: “Wastewater
treatment” AND “Cavitation” para un periodo
2001-2021 limitado a documentos tipo articulos
(de investigacion, de revision y de conferencias).
La Figura 1a, muestra el nimero de documentos
publicados en el periodo de tiempo de estudio.
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Figura 1. Graficas bibliométricas del tema objeto de revision, (a) nimero de documentos publicados por afio, (b)
autores mas con mayor nimero de publicaciones en el tema, (c) paises con mayor presencia en el campo de estudio,
(d) publicaciones en Suramérica.

De la figura 1, (a) se observa que el nimero de
publicaciones en cuanto a la cavitacion para el
tratamiento de aguas residuales ha tomado interés
dentro de la comunidad cientifica mundial,
probablemente por ser una técnica que permite
intensificar otras técnicas de tratamiento y reducir
el consumo de insumos requeridos para la
depuracion de aguas residuales. La Figura 1 (b)
sefiala que los principales autores en el tema son
Gogate y Pandit y el pais que cuenta con el mayor
nimero de publicaciones relacionadas a la
cavitacion aplicada al tratamiento de aguas
residuales es India, seguido por China. A nivel
suramericano, se observa que Brasil, Colombia y
Per0 son los paises en los cuales se han realizado
estudios encaminados a la aplicacion de la
cavitacion para el tratamiento de aguas residuales.

La primera seleccion de articulos se hizo tras un
barrido de los titulos, resimenes y palabras
claves. Solo los articulos enfocados a aplicaciones
de la cavitacion a nivel industrial y curtiembres
fueron revisados en extenso.

2.1 Hidrodinamica

La cavitacion hidrodinamica (CH) tiene lugar
cuando en un liquido en movimiento se presenta
un cambio repentino de fase debido a las altas
variaciones locales de velocidad y, por lo tanto,
una caida de presion en el liquido. Las burbujas
que se generan por el cambio de fase son las
cavidades o burbujas de cavitacién @, En la CH
la geometria del area de flujo se altera de forma
que se incremente la energia cinética del flujo
(reduccion de area de flujo); este hecho ocasiona
una reduccion local de presion en el liquido.
Cuando la presion se reduce por debajo de la
presion de vapor del fluido se forman cavidades o
burbujas de gas cuyo tiempo de vida es muy corto
@8 Finalmente, las burbujas colapsan
violentamente a elevadas presiones y
temperaturas, hecho que intensifica las reacciones
quimicas y promueve la formacién de radicales
libres y sus posteriores reacciones con las
sustancias presentes en el liquido. La CH puede
ser generada por el paso del liquido a través de
una valvula de estrangulamiento, un Venturi, una
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placa con orificios, entre otros. t?. Un modo
frecuente de describir el fenédmeno de CH es por
medio del nimero de cavitacion. Esta variable
adimensional expresa la intensidad del proceso de
cavitacion y se calcula por medio de la Ec. (1).

_ Pi=Py

1)

%*p*vz

Donde, o es el niumero de cavitacion, P;jes la
presion del fluido antes de la reduccidén de érea,
Py es la presion de vapor del fluido, p es la
densidad del fluido y v es la velocidad del fluido
en el punto de en el cual se presenta la reduccion
de &rea. Cuanto més bajo sea el valor de o mayor
sera el nimero de cavidades o burbujas de gas
formadas *?. Por lo general, la CH tiene lugar
para valores de o menores o iguales que 1, aunque
también puede iniciar a valores superiores por la
presencia de gases y particulas en el liquido. Por
lo general, el tratamiento de afluentes liquidos por
cavitacion hidrodinamica se realiza a presiones de
entrada (Pi) que permitan obtener valores de o
entre 0.1y 1 2, La Figura 2 presenta una tuberia
perforada y un tubo Venturi, dispositivos
empleados para realizar CH en el agua.

@

Figura 2. Esquemas de sistemas para cavitacion
hidrodinamica. a) placa perforada, b) tubo Venturi.

Cuando en el fluido se presenta un aumento de
presion de entrada Pi, incrementa el caudal y por
consiguiente la velocidad de flujo en la reduccion
de area también aumenta. Esto disminuye el
namero de cavitacion y la formacion de cavidades
en el fluido. Aunque esta condicion es favorable,
existe un limite, puesto que aumentar la presion
de entrada al sistema de CH puede ocasionar que
la cantidad de cavidades formadas sea tan alta que
dé lugar a una nube de vapor en el liquido,
fenémeno conocido como cavitacion de choque.
Bajo condiciones de cavitacion de choque el
colapso total de las cavidades se reduce y la
efectividad del tratamiento para degradar
contaminantes se ve reducida “®. Los efectos
fisicos y quimicos ocasionados por la CH son
dificiles de caracterizar. Los efectos fisicos
dependen principalmente de las fuerzas inerciales
durante el colapso de las burbujas, de manera que
promover la formacion y rapida recuperacién de
presion en el sistema incrementa la intensidad de
la cavitacién; los efectos quimicos estan
principalmente asociados a la formacion de
radicales OH" y su difusion en la fase liquida 9.
La difusién de estos radicales se ve favorecida por
pequefias cavidades o burbujas y rapidos colapsos
de estas. Por otra parte, los compuestos que
cambian de fase y quedan atrapados dentro de
cada burbuja se mineralizan por efecto de la
elevada temperatura y presion al interior de esta.
La Figura 3 presenta las reacciones que se llevan
a cabo dentro y fuera de cada cavidad o burbuja.
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Figura 3. Reacciones que ocurren dentro y fuera de una burbuja de cavitacion. Adaptado de @

La dindmica de las burbujas o cavidades en un
sistema de cavitacion presenta  distintas
dificultades para ser descrita desde el punto de
vista de la fisica debido a que el interior de las
burbujas estd compuesto tanto de gas, como de
vapor en una relacion no conocida, existen
diversas fuentes de perdida de energia en cada
cavidad, existen diferentes discontinuidades en la
interfase de cada burbuja o cavidad @Y. La
aplicacion de las leyes de conservacion de masa,
momento y energia obtener aproximaciones para
determinar la velocidad y presion en cualquier
punto en el cual una cavidad oscila bajo la
influencia de variaciones temporales de presion.
Para cada cavidad, todos los pardmetros fisicos
presentan fuerte dependencia del radio de la
cavidad. Si se considera una cavidad en un liquido
infinito, las ecuaciones que permiten describir el
comportamiento de esta son las siguientes:

Ecuacion de continuidad

a(p*u) + Zepru
or

op
ot + r (1)

Ecuacion de cantidad de movimiento (liquido)

Ju

lid

ar

(2)

ar

Rt ux
at
Ecuacion de energia

px Cok (2L +UdT) = —P & [(9 +21) + 4
ar ar ar r 3
2 a%T
3)

u
P theGa

2
+ — %

T

ou a

G- Dl tpxq
En la ecuacion anterior u es la velocidad de la
cavidad, P la presion al interior de la cavidad, r el
radio, t el tiempo, p la densidad, x la viscosidad
del fluido, C, la capacidad especifica a volumen
constante, k la conductividad térmica y T la
temperatura @V, Distintas consideraciones deben
ser tenidas en cuenta para la solucion de las
ecuaciones diferenciales, entre estas: la
compresibilidad del liquido, que cada cavidad es
esférica a lo largo de su tiempo de vida, no existen
gradientes de temperatura y densidad al interior
de la cavidad, se desprecia el efecto gravitacional,
no existe interferencia de gases disueltos en el
liquido, entre otras @Y. Las condiciones iniciales
y de frontera para la solucién de las ecuaciones
diferenciales dependen del tipo de cavitacién
(hidrodindmica o acustica). Para un sistema de
cavitacion acustica y bajo condiciones de
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compresion adiabatica se puede determinar los
valores maximos de presion y temperatura al
interior de cada cavidad.

P s-1) ) R ¥
Pmaxzpo*[—P—mo ]]/—1 =P0*Rmax (4)
T =T _ Pux(y=1) _rR__O-D
max 0¥, 1=Tox( — (5)

Donde, P, y T, son la presién y temperatura
iniciales en la cavidad, R y Rmax €l radio y radio
méximo de cada cavidad, y el cociente entre la
capacidad calorifica a presion constante y la
capacidad calorifica a volumen constante y Pnla
presion del medio. Como fue mencionado
previamente, el fendbmeno es complejo solamente
para describir la dindmica de las cavidades, el
efecto quimico de la cavitacion se puede
determinar experimentalmente por medio de
dosimetros, es decir, el uso de sustancias de
referencia que permitan cuantificar la formacion
de radicales OH"®2,

Algunas de las investigaciones en las cuales se ha
hecho uso de la CH para el tratamiento de aguas
residuales se presentan en la Tabla 1.

Como se observa en la Tabla 1, son diversas las
combinaciones de la CH en el tratamiento de
aguas residuales, destacAndose el potencial de la
CH sola o combinada con otras técnicas para
incrementar la efectividad de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, en especial para
contaminantes que resultan dificiles de tratar por
medios bioldgicos. Se puede evidenciar que en las
investigaciones realizadas la presion del sistema
de bombeo no fue superior a 0.5 MPa,
probablemente para evitar la cavitacion de
choque, es decir, la total vaporizacion instantanea
del agua y por lo tanto la disminucion de la

efectividad del sistema. Por otra parte, se observa
gue en la mayoria de trabajos mencionados se
empled la cavitacion para intensificar algin
proceso de oxidacién avanzada, con lo cual se
logra mejorar la efectividad del proceso de
tratamiento, hecho que se puede atribuir a la
formacion y colapso de cavidades en el seno del
liquido que da lugar a la aparicion de radicales
OH", mejora de los fendémenos de transferencia de
masa Y por lo tanto el contacto entre los insumos
quimicos, catalizadores y radiacién luminica. En
todos los casos presentados, la forma de lograr la
cavitacion en los fluidos fue por medio de tubos
Venturi y placas perforadas, adicionalmente, el
pH inicial del agua generalmente es &cido, hecho
que se explica por el tipo de proceso de oxidacion,
tipo de contaminante y su equilibrio en solucion,
el cual depende del pH del agua, asi mismo, en el
caso de los procesos combinados, cavitacion y
fotocatélisis, el pH juega un papel importante,
puesto que a partir del punto de carga cero del
catalizador, se puede determinar la carga
predominante en la superficie del catalizador y
con ello la tendencia a la atraccién o repulsion del
contaminante hacia la superficie del catalizador,
para que este sea oxidado por los radicales
formados. El tiempo de reaccién en los estudios
consultados vario entre 30 min y 180 min, pero, a
pesar que los contaminantes analizados en los
estudios no son siempre los mismos, se aprecia
que tiempos de reaccion superiores a 60 min
permiten alcanzar favorables porcentajes de
disminucién  de  concentraciébn de los
contaminantes, aunque es probable que tiempos
de reaccién prolongados no presenten resultados
significativamente superiores a los encontrados
debido a la escases del contaminante, casos en los
cuales la técnica utilizada requerira la
determinacion del tiempo 6ptimo de reaccion a fin
de no consumir energia de forma innecesaria.

Tabla 1. Aplicaciones de la CH en el tratamiento de aguas residuales. C, concentracion inicial del contaminante,
DQO Demanda Quimica de Oxigeno, COT Carbono Orgéanico Total.
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Tipo de agua dici %
residual o . Condiciones de reduccion .
Tipo de proceso de € reauccion  peferencia

contaminante . de
lizad operacion .
analizado concentracion

Bomba de
impeler
Industria de acabado abierto con 3

de madera placas para
lograr la

cavitacion-
9C, = 38000 mg/L dVIe'OC'dad_
(DQO) _ - el motor =
CH intensificada 2200 rpm
por adicion de P;=045 89 para DQO 23)
H202 Mpa
pH inicial =
6.18
Tiempo de
reaccion =
20 min
Dosis de
H,0,=5
g/L

Tubo
Venturi para 84.8 para

CH intensificada  lograr la DDVP

con Oz para cavitacién
incrementar la ~ Pi=0.5Mpa 39 para COT

Diclorvos (DDVP) biodegradabilidad pH =4 o
de aguas Tiempo de
residuales en un reaccion =
reactor de lodos -
; 120 min
activos
Tubo
Tetraciclina Venturi para
lograr la
cavitacion
Co= 30 mg/L CH intensificada 71 =034
con fotocatalisis MPa
TiO, (P25) y pH =10 t7t8.2 _p?_ra 5)
radiacion UV 254  Dosis de etraciclina
nm (9 W) Ti0,=0.1
g/L
Tiempo de
reaccion =
90 min
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Quitosano

Co=500 mg/L CH

Placa con
orificios

para lograr
la cavitacion

Pi=0.2 MPa

pH=4.4

Tiempo de

reaccion =
13 h

89.64 para
quitosano

(26)

Colorante rojo
reactivo 120
(RR120)

Co=10 mg/L
CH intensificada

por adicion de
H,0,

Placa con
orificios
para lograr
la cavitacion

Pi=0.343

MPa

Dosis de
perdxido =

0.12. g/L

pH=2
Tiempo de
reaccion =

120 min
Temperatura

del agua =
30°C

97.5 para
RR120

@n

Despolimerizacion

de
carbox%@ﬂi&elulosa

Co= 0.2 % (WiV)

CH intensificada

por radiacién
UV, 254 nm (8
W) y adicién de
K2S,0g

Tubo
Venturi para
lograr la
cavitacion
Pi=0.3 MPa

Dosis de
KzSan =
0.4 g/L

Tiempo de

reaccién =
180 min

35.4 para
CMC

(28)

CH intensificada
por radiacion
UV, 254 nm (8
W) y adicion de
NazSQOs

Bisfenol A (BPA)
Co=10 mg/L

Placa con
orificios

para lograr
la cavitacion

Pi=0.5 MPa

Dosis de
NaszOg =
0.7 mM

pH=16

Tiempo de
reaccion =
120 min

81.28 para
BPA

76.92 para
coT

(29)
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Tubo
Diclofenaco sédico Venturi para
(DCF) lograrla > ParaDCF
cavitacion
Co=20 mg/L Pi=0.3MPa 76 paraCOT

CH intensificada TDSSiE ((1)82
con fotocatalisis 102 =10.

TiO,, radiacion gL -30
UV (250 W) y Dosis de
HZOZ Hzoz =0.2
g/L
pH=4
Tiempo de
reaccion =
180 min
Refineria de Tubo
petrdleo. Reduc_(:lon Venturipara go 4, para CB
de carga bacteriana lograr la
(CB) cavitacion
CB, Co=1.09*10"
UEC/100mL CH Pi=05MPa 52 paraDQO G
Ciclos de
DQO, Co=64 mg/L cavitacién =
10
Placa con
2-amino-4- orificios 96.85 para
clorofenol (4C2AP) para lograr 4C2AP

la cavitacion

Co= 20 mg/L CH intensificada  p;= 0.4 Mpa 73.6 para COT
con fotolisis UV

254 nm (4 W)y pH =16
O3 Dosis de Os
=0.4g/h
Tiempo de
reaccion =
120 min

(32)

Placa con
. orificios
Dicofol
para lograr
la cavitacion

CH intensificada Fi=0-7 MPa

con fotolisis UV pH=16

85 para COT
2540m (AW)Y i de P
H,0,

HzOz =0.05
g/L

Tiempo de
reaccion =
60 min

Co=20mg/L

®33)
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P-nitrofenol (PNP)

Co= 1000 mg/L

Tubo

Venturi para
lograr la
cavitacion
pH =55
Tiempo de
reaccion =

30 min

3. Sonoquimica y cavitacion ultrasonica
(CU)

El termino sonoquimica se emplea para describir
el efecto del ultrasonido sobre las reacciones
quimicas @2, En sonoquimica normalmente se
hace uso de potencias ultrasonicas en el rango de
frecuencias entre 20 kHz y 100 kHz; a estos
valores la energia acustica se emplea para inducir
cavitacién en liquidos como principal origen de
los efectos quimicos en la solucion @2, Es comin
considerar que no existe interaccién directa entre
las ondas ultrasonicas y la materia, de manera que
debe existir algun tipo de interaccion a causa de
la concentracion de energia, que afecta las
moléculas presentes en solucion, este fendmeno
es justamente la CU. El fendmeno de cavitacion
puede ser descrito como la formacion,
crecimiento y colapso de cavidades en un medio
liquido 4. Es decir, la CU obedece a la formacién
de burbujas de vapor en el seno del liquido cuando
se presentan descensos considerables en el frente
de onda sonora (rarefaccién). Estas ondas
aumentan su tamafio y finalmente cuando el
campo sonoro se comprime, estas cavidades o
burbujas se colapsan y dan lugar a la liberacion de
energia. Durante el colapso de las cavidades se
presenta condiciones extremas, con altas
temperaturas alrededor de los 5000 K y presiones
cercanas a los 50 MPa; bajo estas condiciones
especificas se presentan reacciones que dan lugar
a la formacion de radicales H* y OH" y cambios
en los compuestos organicos en el agua @9, Las

reacciones que se presentan en el medio pueden
ocurrir directamente en la fase de vapor, es decir,
dentro de las burbujas de vapor y en la interfase
entre las burbujas de vapor y el liquido (como se
muestra previamente en la Figura 2). Estas
altimas son el resultado de la interaccion de los
radicales formados dentro de las cavidades con las
moléculas en la fase liquida (20). Cabe sefialar
gue el tamafio de las cavidades o burbujas
aumenta al disminuir la frecuencia, esto hace que
la energia liberada en el colapso de la burbuja
disminuya © y por lo tanto la efectividad del
proceso. Cabe sefialar que la energia necesaria
para formar cavidades en el agua a una frecuencia
de 400 kHz es 10 veces mayor que la necesaria a
10 kHz, motivo por el cual el rango usual de
frecuencia para la realizacién de procesos por CU
se encuentra entre 20 kHz y 100 kHz. El colapso
de las burbujas de cavitacion da lugar a efectos
mecénicos como ondas de choque y reacciones
quimicas que producen agentes oxidantes ©9, de
acuerdo con las Ec. (2) a (4).

Cavitacion acustica

10 H* + OH* )

Cavitacién acustica

0, 20* 3)

Cavitacion acustica

20H: H0; (4)

Cuando se presenta el colapso de las cavidades, la
elevada temperatura y presion dentro de la
burbuja causan que el agua y las moléculas de
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oxigeno presentes dentro de esta se descomponga
para formar diferentes especies oxidantes, entre
estos, los radicales OH™ (2.80 eV) que tienen la
capacidad de reaccionar una amplia variedad de
compuestos organicos.

Las aplicaciones de la CU se observan en distintos
sectores a nivel industrial, desde la sonoquimica,

limpieza por ultrasonido, litotricia,
emulsificacion, blanqueo, cristalizacion, sintesis
de nanoparticulas, disrupcién de células
microbianas, extraccion, soldadura,

intensificacion de procesos, tratamiento de aguas
residuales y lodos ©7. Desde la perspectiva
ambiental, las aplicaciones de la CU se han
centrado principalmente en la elaboracion de
nanocompuestos ©® manejo de lodos de plantas
de tratamiento de aguas residuales ©9,
inactivacion de microorganismos “%4Y | aumento
de la biodegradabilidad de la materia orgénica
presente en aguas residuales “?, tratamiento de
aguas residuales de curtiembres “®, aguas
residuales de la industria textil ©“¥, aguas
residuales de la industria farmacéutica “®, entre
otras. En términos de efectividad de reduccion de
concentracion de contaminantes, la efectividad de
la CU depende del caracter hidréfilo o hidréfobo
del contaminante “®. El uso de la cavitacion
ultrasbnica a escala real ha presentado
dificultades por causa de la variabilidad de la
composicion de las aguas residuales reales y los
grandes volimenes de agua residual a tratar,

situacion que se ve reflejada en altos costos de
inversion y de operacién de los sistemas de
tratamiento “?. Con el fin de mejorar el
desempefio del proceso de CU para el tratamiento
de aguas residuales, en los dltimos afios se han
realizado investigaciones centradas en combinar
la cavitacidon ultrasénica con procesos bioldgicos,

quimicos (oxidacion avanzada, nano
catalizadores) 'y  fisicos (membranas vy
adsorbentes); la idea fundamental de estas

combinaciones ha sido mejorar la efectividad del
proceso de descontaminacion, en términos de
reduccién de concentracién de contaminantes,
tiempo de reaccion y consumo de energia “7.

Existen principalmente dos tipos de reactores de
CU, el primero es el reactor tipo bafio. Este tipo
de sistemas estd compuesto por un recipiente que
en su exterior tiene adheridos transductores
piezoeléctricos que transmiten las ondas de
ultrasonido por transferencia de las vibraciones
desde el transductor hasta el material del
recipiente y de este al fluido para dar lugar a las
variaciones de presion en el fluido. El otro tipo de
reactor se caracteriza por que en el fluido se
sumerge un elemento metalico que vibra y
transmite de forma directa las oscilaciones al
fluido, comUnmente recibe el nombre de reactor
tipo horn. En la Tabla 2, se resumen los resultados
de algunos trabajos de investigacion en el campo
de la CU para el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2. Aplicaciones de la CU en el tratamiento de aguas residuales. DQO Demanda Quimica de Oxigeno, COT

Carbono Organico Total.

Tipo de agua

residual o . Condiciones de Reduccién de .

. Tipo de proceso . .. Referencia

contaminante operacién concentracion

analizado
17p-estradiol y
170~ Frecuencia = 850 kHz 4 mg/1k7\/[;/ para
etinilestradiol Cu (48)
178, Co=1 Potencia = 50 W 4 mg/kW para
mg/L 17a
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17a, Co=1 _
mg/L pH=3
Tiempo de reaccioén =
60 min
Fenol Frecuencia=45kHz 63 paraFenol
con tratamiento Corriente aplicada a
electroquimico  los electrodos = 1.2 A “9)
@mgmms% pPH=5
hierro) . .
Tiempo de reaccion =
60 min
Industria textil 99.99 para
(colorantes Sono fenton Frecuencia = 45 kHz
azo, RO107) RO107
Dosificacion de
Co=100 mg/L  nanoparticulasde  Potencia = 200 W/I 87 paraCOT
magnetita y H,O, (50)
pH=5
Dosis de H,0, =10
mM
Dosis de Fe304=0.8
g/L
Tiempo de reaccion =
180 min
Frecuencia = 22 kHz
Potencia = 250 W
CU combinado pH=7
Industria con Ozy Dosis de Os = 0.4 g/h @)
farmacéutica catalizada con Dosis de Cu0 =03  92ParaDQO
CuO g/L
Tiempo de reaccion =
120 min
Frecuencia = 20 kHz
Potencia = 120 W
. Dosis de O3 = 0.4 g/h
Aguas CU combinada 54 ge zn0 = 0.1
residuales de con Osy /L 89.3 para 61
| deri catalizada con g COD
avanderia 7n0 pH=9
Tiempo de reaccion =
120 min
Clortetraciclina ~ CU combinada memﬂma:37kHz .
(CTC) con Lz_;\casas Potencia = 3200 W 80 para CTC
(enzima)

pH=45
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Tiempo de reaccion =
120 min

Frecuencia = 20 kHz
Potencia = 120 W

Dosis de O3 = 0.4 g/h
Agua residual CU combinada  Dosis de TiO2=1.25

con pigmento  con fotocatalisis /L 94éggara 63)
de ftalocianina  (TiO; UV) y O3 pH =2
Tiempo de reaccion =
120 min

Frecuencia =20 kHz 100 para NH4*

Potencia = 750 W 100 para NOy
Dosis de HO0, =0.5

.Egtanques CU combinada g/L 54)
piscicolas para
Tilapia con H0 pH=9
Tiempo de reaccion =
60 min
Frecuencia = 20 kHz
Potencia=6 W
. Dosis de H,0; =
CU combinada 0 05m|\2/| 2
Ibuorofeno SO" radiaciéon UV, Dosi d titanato d 99.58 Para 5)
P H20, y titanato de 05|s|_te |_a1na/oL € ibuprofeno
zeolita zeolita=19
pH=3a5
Tiempo de reaccion =
100 min
Frecuencia = 20 kHz
CU combinada Potencia = 500 W 85,17
Tiametoxam  con Foto fenton H=2 35.17 para (6)
p Tiametoxam
uv (8 W) . .
Tiempo de reaccién =
120 min
Potencia = 300 W
Anodo de titanio
recubierto con
rutenio-iridio
Verde CU combinada Cétodo de grafito 94.92 para
malaquita con  Voltaje aplicado 20 V verde &N
electrocoagulacion  posis de Na,SO,= 15 ~ Malaquita
g/L
pH =2
Tiempo de reaccién =
120 min
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Como se aprecia en la Tabla 2, la mayor parte de
las aplicaciones de la CU en el tratamiento de
aguas residuales se efectdan por la combinacién
de esta con alguna otra técnica de tratamiento, con
el objetivo de incrementar la efectividad de la
operacion, reducir el uso de insumos quimicos y
los tiempos de tratamiento. Se observa en la tabla
anterior que la frecuencia de ultrasonido
empleada en los ensayos varia entre 20 kHz y 850
kHz, al igual que las aplicaciones de CH, la CU
es empleada junto con alguna otra técnica de
tratamiento, principalmente procesos
electroquimicos y de oxidacién avanzada, pero se
puede observar que en el caso en el cual la CU fue
la Unica técnica aplicada, el consumo de energia
requerido para la eliminacion del contaminante
analizado resulta considerable. En relacion al pH,
el efecto de esta variable depende de la técnica
con la cual se efectlia el proceso, es decir, en
procesos fotocataliticos el pH tiende a ser bajo
entre 2 y 5y para procesos en los que se emplea
ozono el pH debe generalmente ser alcalino. La
intensificacion de los procesos de tratamiento en
los procesos de CU al igual que en la CH se debe
a la mejoria que la cavitacion ocasiona en la
mezcla del sistema, la formacién de radicales OH"
y la mineralizacién de contaminantes atrapados
en las cavidades formadas. Los sistemas de CU
tipo bafio presentan una menor efectividad
energética debido a la transferencia de energia del
dispositivo piezoeléctrico que genera vibraciones
en el metal que conforma el reactor o bafio, en los
sistemas de CU tipo horn las vibraciones del
material ~ piezoeléctrico  son  transferidas
directamente al fluido y la eficiencia energética es
mayor, pero Se requiere realizar una correcta
ubicacion del dispositivo. El tiempo de reaccion
en los sistemas de CU varia entre 60 min y 180
min, valores razonables para realizar el escalado
del proceso para aplicaciones reales.

4. Cavitacion aplicada al tratamiento de
aguas residuales en curtiembres.

Las empresas de curtido de pieles son industrias
gue aportan cantidades considerables de agua
residual con altas cargas contaminantes ©®. Los
principales componentes que se pueden encontrar
en las aguas residuales de una empresa de curtido
son sulfuros, cromo, materia orgénica carbonada
y nitrogenada, soélidos suspendidos y solidos
disueltos ©9. El curtido de pieles comprende
principalmente los siguientes pasos:
pretratamiento de pieles crudas, curtido de pieles
(puede ser curtido vegetal o curtido con cromo),
suavizado del cuero curtido, tefiido y finalmente
el secado, brillo y acabado del cuero curtido €.

La complejidad de las aguas residuales del curtido
de pieles hace necesario el uso de diversas
técnicas para la reduccién de las cargas
contaminantes previo a su vertido. Por un lado, en
las primeras etapas del proceso de curtido, el alto
contenido de solidos suspendidos y disueltos
(NaCl) y materia organica hace util el uso de la
clarificacion por agente coagulantes y polimeros
D 62 previa separacion de sdlidos gruesos
(pelo, trozos de piel y grasa), en las etapas de
depilado y ajuste de pH de la piel. En este sentido,
el alto valor de pH, concentracién de sales de
amonio y Ca(OH). en el agua crea la necesidad de
hacer uso de técnicas que transformen o eliminen
estos contaminantes del agua. Entre estas
técnicas, se puede sefialar que se ha hecho uso de
la oxidacién quimica con cloro ©®, reactores
bioldgicos anaerobios tipo UASB ©4), reactores de
lodos activos ©, 6 electrocoagulacion €7, ©8
procesos de oxidacion avanzada ©9, (0
humedales artificiales ), ultrafiltracion y
osmosis inversa ©, ozonizacion (@, oxidacion
con H,0, ™, 7 cavitacion hidrodinamica ©? y
cavitacion ultrasonica . La Tabla 3, presenta los
resultados de algunas investigaciones realizadas
en el campo de la cavitacion para el tratamiento
de aguas residuales de la industria de curtiembres.
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Tabla 3. Aplicaciones de cavitacion para el tratamiento de aguas residuales de curtiembres. IB indice de
biodegradabilidad, DQO Demanda Quimica de Oxigeno, COT Carbono Orgéanico Total, SDT Solidos Disueltos

Totales, SST Sélidos Suspendidos Totales, Cr Cromo, DBO Demanda Bioguimica de Oxigeno.

Tipo de proceso

Condiciones de operacién % de reduccion de Referencia

concentracion

Cavitacion

ultrasénica

Frecuencia = 42 kHz
89.53 para DQO
Potencia = 170 W

intensificada por 87.35 para DBO (79)
Dosis de TiO, = 0.1 g/L
fotocatalisis UV 92.63 para SDT
Tiempo de reaccion = 180 min
con TiO2
Frecuencia = 22 kHz
Cavitacion Potencia = 130 W
ultrasénica Dosis de H.0;al 30% = 2
72 para COT (76)
intensificada por mL/L
adicion de H20: pH=3
Tiempo de reaccion = 60 min
Cavitacién Frecuencia = 26 kHz
ultrasénica Potencia = 100 W 89 para DQO
intensificada por Dosis de ZnO = 1 g/L 85 para DBO n
fotocatélisis UV pH = 11.65 88 para SDT
con ZnO Tiempo de reaccién = 120 min
Tubo Venturi para lograr la
Cavitacién cavitacion
hidrodinamica Pi= 0.5 MPa
50.2 para DQO
intensificada por FeSO4*7H,0/H,0,= 1:3
32.41 para COT (78

el reactivo de
fenton (H20:al

30%)

(wiw)
Aumento de 0.28 a0.46 enel IB
H202/DQOremovida = 1.95 g/g
pH=72a75

Tiempo de reaccion = 120 min
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En la tabla anterior se observa que no en todos los
casos, se logran elevados valores de porcentaje de
reduccion de concentracion de contaminantes, no
obstante, algunas referencias sefialan que el indice
de biodegradabilidad de la materia orgénica
presente en el agua aumenta. Por otra parte, dado
el alto contenido de sélidos suspendidos en las
aguas residuales de curtiembres, la cavitacion
hidrodinamica puede ser una alternativa para
lograr la clarificacién del agua por flotacion
inducida por las pequefias burbujas de cavitacion
gue se forman en el liquido, hecho que también se
puede lograr por medio de cavitacion acustica. Se
aprecia en la tabla que, las investigaciones
realizadas para el tratamiento de aguas residuales
en curtiembres, ya sea cavitacion ultrasénica o
hidrodinamica se ha empleado esta técnica
sumada a una técnica de oxidacion avanzada. Con
respecto a la frecuencia de ultrasonido para las
aplicaciones estudiadas, esta varia entre 26 kHz y
42 kHz y la potencia del sistema entre 100 W y
170 W, a fin de intensificar la produccién de
radicales OH" y la mezcla en el sistema reactivo.
El pH inicial del agua tiene un rango de variacion
amplio debido a la técnica de oxidacion avanzada
adicional implementada para el tratamiento del
agua, esto generalmente se relaciona con el punto
de carga cero del catalizador y con el equilibrio
tanto del agente oxidante como de los
contaminantes presentes en el agua. Los procesos
evaluados fueron realizados por lotes y el tiempo
de retencion empleado oscila entre 60 min y 180
min. Con relacién a la eficiencia del proceso se
observa que es igual o superior al 72 % para COT,
89 % para DQO y 88 % para SDT, estos valores
son superiores a los que se alcanza cuando se
aplica cada técnica por separado bajo las mismas
condiciones de operacion, con esto se confirma
que la aplicacion de técnicas de oxidacion
avanzada intensificados por CU o CH permite
mejorar el alcance de la efectividad de cada

técnica. Con respecto a la CH el proyecto
mencionado en la Tabla 3, el dispositivo para
lograr la cavitacion del fluido fue un tubo Venturi
y la presién de la bomba 0.5 MPa, este tipo de
sistema se ajusta a las condiciones sefialadas en
las investigaciones citadas en la Tabla 1, el
porcentaje de disminucion de concentracién de
DQO y COT no fue muy alto, 50.2 % para DQO
y 32.41 % para COT, el cambio en el indice de
biodegradabilidad si presenta un incremento
significativo, con lo cual se puede aplicar un
sistema de tratamiento biol6gico para completar
el tratamiento del agua residual de manera que el
vertimiento final de lugar a un menor impacto
ambiental en el cuerpo de agua receptor de las
descargas de la industria de curtido. El uso de
tubos Venturi resulta una opcién interesante para
la cavitacion hidrodindmica, suministro de
insumos quimicos para el tratamiento, por
ejemplo, coagulantes, agentes oxidantes en fase
liquida y gaseosa, como por ejemplo Os, en este
ultimo caso, la dosificacion de ozono a través de
tubos Venturi permite que el fluido cavite,
ademas de inyectar el agente oxidante y separar
particulas finas por el exceso de burbujas en el
fluido con lo cual se logra conformar un sistema
de flotacion por gases disueltos y oxidar
contaminantes. Si, ademas, el sistema Venturi se
emplea para dosificar agentes de clarificacion del
agua, la inyeccién de este agente se ejecuta por
medio de la succion que se presenta en la succion
del Venturi y ademéas suministrar aire y Os, se
logra clarificar el agua residual por flotacion y
simultaneamente  oxidar los contaminantes
presentes en el agua.

Uno de los métodos por los cuales se puede lograr
el tratamiento de estas aguas residuales
empleando el fenémeno de cavitacion es
mediante un reactor sonoguimico mediante la
seleccion de pardmetros como tiempo de
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exposicion a la onda, concentracién inicial de
contaminantes, intensidad y frecuencia de
irradiacion. En el caso de aplicar bafio ultrasénico
también se tiene en cuenta el nivel del fluido. Para
estos casos se encuentran reactores de
transductores multiples los cuales presentan una
mayor eficiencia y un mejor rendimiento
cavitacional ", también sistemas Push-Pull €y
la mejora de eficiencia de otros sistemas como por
ejemplo Fentén o foto-Fenton, luz ultravioleta
entre otros, con la adicion de ultrasonido de alta
frecuencia teniendo en cuenta como fenémeno
principal la cavitacion acustica ©.

5. Conclusiones

A partir de lo presentado en esta revision se puede
concluir que la cavitacion aclstica es una técnica
que combinada con otras técnicas de tratamiento
constituye una alternativa que permite intensificar
el efecto de estas, para lograr mayores eficiencias
de reduccion de concentracion de contaminantes.
La cavitacion permite mejorar las condiciones de
mezcla en un sistema reactivo, la flotacion de
s6lidos suspendidos y la formacion de radicales
OH" para lograr oxidar contaminantes organicos.
Por otra parte, el proceso de cavitacion en si
mismo, no hace uso de insumos quimicos para la
disminucion de concentracion de contaminantes,
y contribuye a la disminucion de insumos
quimicos en aquellos casos de uso de cavitacion
para intensificar algin proceso de oxidacion
avanzada, si a esto, se suma la posibilidad de
hacer uso de la radiacion solar como fuente de
energia, a través de un sistema fotovoltaico para
el sistema de cavitacion, el proceso se hace de
manera sostenible en términos de consumo
energético y se puede reducir la huella de carbono
del proceso de tratamiento de aguas residuales, de
esta manera, estd ultima integracion con las
energias renovables es una oportunidad de
investigacion.

El fendmeno de cavitacion acustica implica
aumento de temperatura en los sistemas de
tratamiento, en especial en aquellos que son
realizados en modo discontinuo, esta situacion
puede representar una ventaja en términos de
cinética de algunas reacciones, pero en el caso de
contaminantes volatiles, estos pueden ser
liberados al aire y afectar la calidad de este, para
ello se puede realizar el proceso con un sistema de
captura de compuestos volétiles y posterior
recirculacion al sistema de tratamiento. En el caso
de procesos continuos, el incremento de
temperatura pierde relevancia debido a la alta
capacidad calorifica del agua.

En el campo de manejo de aguas con alto
contenido de sélidos, la cavitacion, ademas de
favorecer la flotacion de estos, permite
homogeneizar el tamafio y la destruccion de
sOlidos gruesos a causa de la considerable
cantidad de energia liberada en el colapso de las
burbujas, de modo que la cavitacion resulta ser un
campo de estudio a considerar para el manejo de
este tipo de aguas y para el manejo de lodos
biolégicos. Cabe sefialar que los procesos de
cavitacion aplicados al tratamiento de aguas
residuales tienen como beneficio, el aumento del
indicie de biodegradabilidad de la materia
organica, situacion que favorece el tratamiento
biolégico de las aguas residuales para lograr la
completa mineralizacién de contaminantes.
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