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Abstract

Background: Meat processing industries generate effluents with high pollutant loads, requiring the adoption of efficient treat-
ment technologies that comply with environmental regulations.

Objective: The efficacy of a Dispersed Air Flotation (DAF) system in removing contaminants from meat processing wastewater
was investigated, using medium-sized bubbles generated by air.

Methodology: Representative samples were collected from the meat processing plant of the municipality of Agustin Codazzi,
located in the department of Cesar, Colombia. Samples were characterized through physicochemical analyses following Stan-
dard Methods guidelines, evaluating parameters such as pH, chemical oxygen demand (COD), oils and greases (O&G), turbidi-
ty, and temperature. A laboratory-scale pilot DAF system was implemented using a ¥%-inch diameter Venturi injector to induce
the formation of medium-sized bubbles (0.69 mm).

Results: Results revealed a dependence of bubble size on retention time. The optimal configuration for O&G removal (77.9%)
and COD removal (74.2%) corresponded to a retention time of twenty minutes, while turbidity removal efficiency of 38.8% was
achieved at a retention time of five minutes.

Conclusions: The findings demonstrate that the DAF system, with optimized bubble size and retention time, constitutes an
efficient alternative for the treatment of meat industry effluents and for maximizing O&G, COD, and turbidity removal, making
its potential application at a larger scale viable.
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Tratamiento de aguas residuales carnicas mediante un sistema de flotacion por aire disperso con burbujas de tamafio mediano

A.D.]J. Urreco Cortes, H. C. ONATE BARRASA, AND G. Y. CorTES HENAO.

Resumen

Contexto: las industrias carnicas generan efluentes con elevadas cargas contaminantes, lo cual exige la adopcién de tecnologias
de tratamiento eficientes que cumplan con la normativa ambiental.

Objetivo: se investigo la eficacia de un sistema de flotacién por aire disperso (Dispersed Air Flotation, DAF) en la remocién de
contaminantes de aguas residuales carnicas, con un tamano mediano de burbujas generadas por aire.

Meétodologia: se recolectaron muestras representativas de la planta procesadora de carnicos del municipio de Agustin Coda-
zzi, ubicado en el departamento del Cesar, Colombia. Las muestras fueron caracterizadas mediante analisis fisicoquimicos de
acuerdo con los lineamientos del Standard Methods, y se evaluaron parametros como pH, demanda quimica de oxigeno (DQO),
Aceites y Grasas (AyG), turbidez y temperatura. Se implemento un sistema piloto de DAF a escala laboratorio, con el empleo
de un inyector Venturi de didmetro 2" para inducir la formacién de burbujas de tamafio mediano (0.69 mm).

Resultados: los resultados revelaron una dependencia del tamafio de burbuja con el tiempo de retencion. Se encontré que la
configuracion 6ptima para la remocion de AyG (77.9 %) y DQO (74.2 %) correspondi6 a un tiempo de retencion de veinte mi-
nutos y un tiempo de cinco minutos para la turbidez con una eficiencia de 38.8 %.

Conclusiones: los hallazgos demuestran que el sistema DAF, con la optimizacion del tamafio de burbuja y del tiempo de reten-
cidn, constituye una alternativa eficiente para el tratamiento de efluentes industriales carnicos y para maximizar la remocion de
AyG, DQOy turbidez, lo que hace viable su potencial aplicacién a mayor escala.

Financiamiento: Universidad Popular del Cesar (UPC).

Palabras clave: aceites y grasas, burbujas, flotacion por aire disperso, procesadora de carnicos, aguas residuales

Introduccion

La industria alimentaria, particularmente la del procesamiento de carne, se caracteriza por un ele-
vado consumo de agua en sus procesos productivos y de limpieza [1]. Estas industrias generan aguas
residuales con altas cargas contaminantes que, de no recibir un tratamiento adecuado, representan un
elevado riesgo para el medio ambiente y la salud publica [2]. La descarga de estos efluentes sin trata-
miento en alcantarillas o cuerpos de aguas naturales puede ocasionar diversos dafios ambientales, desde

obstrucciones en sistemas de tratamiento hasta la destruccion irreversible de ecosistemas [3].

La planta de beneficio animal de Agustin Codazzi, Cesar, Colombia, ha reportado una elevada car-
ga contaminante con parametros criticos como turbidez, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Aceites
y Grasas (AyG) en el efluente de sus aguas residuales. Por ello, a pesar de que la planta cuenta con una
trampa de grasas para el tratamiento de sus aguas residuales, se deberia optar por tecnologias mas efi-

cientes para disminuir de manera mas efectiva la carga contaminante [4].

Entre los efectos que producen las aguas residuales de origen carnico se encuentran la formacion de
peliculas superficiales de aceites y grasas que pueden ocasionar la aparicion de malos olores y enferme-

dades pues impiden el intercambio gaseoso debido a su lenta biodegradabilidad [5], [6]. En este tipo de
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aguas residuales, las altas concentraciones de materia organica medidas mediante la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), los Sélidos Suspendidos Totales (SST)
y los aceites y grasas (AyG) que al solidificarse pueden provocar obstrucciones en el alcantarillado in-
crementan el riesgo de desbordamientos de aguas residuales y la exposicion de la poblacion a patogenos

potencialmente peligrosos [7].

A pesar de la disponibilidad de opciones convencionales para el tratamiento primario de estas
aguas residuales, como la flotacion por aire disuelto, la flotacion electrolitica y el sistema por de flota-
cion por aire disperso (Dispersed Air Flotation , DAF), la remocion eficiente de AyG sigue siendo un de-
safio [8], [9].Estas tecnologias, a pesar de ser utilizadas a gran escala, tienen eficiencias de eliminacion
que oscilan entre un 50 % y 80 %, lo que no siempre resulta suficiente para garantizar el cumplimien-
to de las regulaciones mas recientes [10]. En el caso de Colombia, el Decreto 0631 de 2015 especifica
condiciones estrictas para las descargas, lo cual se traduce en la necesidad de que las industrias apli-
quen tratamientos mas eficientes para evitar consecuencias legales y reducir los efectos adversos en los

ecosistemas.

Bajo estas condiciones, es crucial la exploracion de alternativas destinadas a mejorar la eficacia de
los sistemas de tratamiento actuales. Un enfoque prometedor radica en el control del tamafio de las bur-
bujas empleadas en la etapa de flotacidn, un parametro critico que influye directamente en la eficiencia
de la adhesion-separacion de la contaminacion, como lo demuestran estudios recientes [11], [12], en los
cuales se evidencia el uso de tamafios especificos de burbuja y de ciertos dispersores de burbuja para la
mejora en la extraccion de compuestos orgadnicos e inorganicos, asi como la suspension y separacion de
residuos. La posibilidad de adaptar los tamafios de las burbujas a la variada composicion de las aguas

residuales podria demostrar una mayor eficiencia en estos procesos.

El objetivo principal de este proyecto fue la evaluacion de la eficiencia de un sistema de flotacion por
aire disperso en el tratamiento de aguas residuales provenientes de industrias carnicas, mediante el de-
sarrollo de un sistema piloto capaz de generar burbujas de tamafio mediano. Esto permitié determinar la
relacién tamafo y tiempo de retencion hidraulica para maximizar la remocion de AyG, DQO y turbidez,

para mejorar la eficiencia de los tratamientos y reducir el impacto ambiental asociado.

Metodologia

En esta seccion se describen las diferentes etapas del desarrollo de esta investigacion, divididas en
tres fases: fase I, recoleccion y caracterizacion de las aguas residuales de la industria carnica; fase II tra-
tamiento de las muestras de agua residual carnica mediante un DAF con burbuja mediana; fase III, eva-

luacién de la eficiencia de remocion del sistema DAF propuesto.
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Fase I. Recoleccion y caracterizacion de las aguas residuales

La toma de muestras se realiz6 en la cajilla de inspeccidon ubicada en el efluente final después de
los procesos de produccion de la Planta de Beneficio Animal del Matadero Municipal del municipio de
Agustin Codazzi en el departamento del Cesar. Las muestras se tomaron y preservaron siguiendo los
lineamientos establecidos por la Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterrdneas del
IDEAM y la guia APHA-AWWA-WEEF [13]. Se realizé un muestreo de tipo compuesto, tomando unas
muestras puntuales de 400 ml cada dos horas la cual se almacenaron en una botella de plastico, para un
total diario de dos litros. Para la evaluacion de AyG se tomaron tres frascos de vidrio de 300 ml cada uno

para cada muestra puntual. La toma de muestras se repitio tres veces cada una en semanas diferentes.

Culminada la recoleccion de las muestras, se realizé un analisis inicial in situ de los parametros pH,
caudal y temperatura; posteriormente se analizaron en el laboratorio los parametros DQO, turbidez,
temperatura, AyG. Los andlisis se realizaron segtin la metodologia descrita en Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, publicado por la American Public Health Association (APHA), la
American Water Works Association (AWWA) y la Water Environment Federation (WEF) [13].

El pH se determin6 mediante el método electrométrico (4500-H* B) utilizando un potenciometro pre-
viamente calibrado. La DQO se analiz6 por el método de reflujo cerrado titulométrico (5220 C), basado
en la oxidacion con dicromato en medio acido y posterior titulacion. La turbidez se midié mediante el
método nefelométrico (2130 B) empleando un turbidimetro calibrado. Los AyG se determinaron me-

diante el método gravimétrico por extraccion con solvente (5520 B).

Fase II. Implementacion y puesta en marcha de la unidad piloto

Las muestras recolectadas se sometieron a un tratamiento de flotacion por aire disperso (DAF) en el
laboratorio ambiental de la Universidad Popular del Cesar. El equipo piloto consta de un tanque de flo-
tacion circular con capacidad de 30 L, fabricado en acrilico transparente de 8 mm de espesor en posicion
vertical, con una altura de 1,72 m y un diametro de 17 cm; su disefio tomé como referencia la celda de Ja-
mes tipo Imhoff-lot y la columna de flotacion. Al tanque se le acopl6 un inyector de burbujas tipo venturi
de 4", encargado de introducir microburbujas de forma descendente al sistema. Asimismo, se instald una
bomba de agua de medio caballo de fuerza (0,5 HP) para garantizar la recirculacion del fluido; en dicho

proceso, el agua residual se captaba en la parte inferior del tanque y se recirculaba por la parte superior.

Puesta en marcha de la unidad piloto

La puesta en marcha del sistema piloto inici6 con la activacion de la bomba impulsora, que condujo
el agua residual a través de una tuberia conectada a la parte superior del tanque de flotacion. En el extre-

mo de dicha tuberia se instal6 un dispersor tipo venturi, encargado de generar microburbujas dentro del
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sistema. El flujo descendente favorecio la interaccion y coalescencia burbuja-particula. Posteriormente,
debido a la diferencia de densidades, las burbujas ascienden hacia la superficie arrastrando el material
disperso y formando una capa superficial de grasa. El sistema opera recirculando el agua residual de
forma continua durante 20 minutos; cada 5 minutos se extrajeron muestras con el fin de evaluar el ren-

dimiento del dispersor de burbujas en funcion del tiempo.

Caracterizacion de las burbujas generadas (tamario, velocidad de ascenso y presion de generacion).

Se realizo la medicion de algunas caracteristicas fisicas de las burbujas como el tamarfio, velocidad y

presion de estas. Antes de analizar se tuvieron en cuenta unas consideraciones:

* Se utilizo6 para este fin agua potable de la llave para una mejor visibilidad de las burbujas en el
tanque de flotacion.

* Secoloco una cuadricula de 1 cm x 1 cm en una parte del tanque para poder realizar la respectiva
calibracion de cada software.

¢ Seutilizé un celular con su tripode a 40 cm de altura y a 30 cm de distancia del taque de flotacion

para todas las tomas de fotografia y video.

Caracterizacion del tamaiio de burbujas.

El analisis del tamafio de burbuja se realizé mediante el software Bubble Analyzer Analyzer [16], utili-
zando 100 imagenes por condicion experimental, con lo cual se obtuvo el didmetro promedio de las bur-
bujas generadas. La metodologia y el procedimiento detallado para el uso del software se desarrollaron
siguiendo el protocolo propuesto por Mella [14], ver Anexo 1.

Caracterizacion de la velocidad de ascenso de las burbujas generadas.

La velocidad de ascenso de las burbujas se determiné mediante el software Tracker 6.2, empleado
para el analisis de trayectorias y el calculo de variables cinematicas a partir de videos. Este software per-

mite calcular datos de posicion, velocidad y aceleracidon de los objetos estudiados [17].

Se utilizé como base la metodologia sugerida por la Universidad de Burgos [18] en su manual de
nuevas tecnologias para la deteccion de la trayectoria de objetos. La figura 1 muestra lo que encontrare-

mos al seguir el paso a paso en la utilizacion del software Tracker 6.2.

Caracterizacion de la presion de generacion de las burbujas.

Para la caracterizacidon de la presidn, se instald un manémetro de presion de 80 psi antes de la imple-
mentacion del dispersor venturi en el piloto, y de esta manera se midi6 la presion con que se genero el

tamano de burbujas mediano.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 29 Ntimero 86 ® Octubre - Diciembre 2025 © pp. 1-25

[5]



Tratamiento de aguas residuales carnicas mediante un sistema de flotacion por aire disperso con burbujas de tamafio mediano

A.D.]J. Urreco Cortes, H. C. ONATE BARRASA, AND G. Y. CorTES HENAO.

Fase III: evaluacion de la eficiencia del prototipo disefiado en el tratamiento de las aguas
residuales carnicas

En esta fase se evalud la eficiencia del sistema de flotacion DAF en la remocion de contaminantes
presentes en aguas residuales provenientes de la industria del sector carnico. El disefio experimental es
un disefio factorial mixto con medidas repetidas; este disefio es de caracter longitudinal y no es comple-

tamente aleatorizado.

Disefio experimental para la evaluacion de la eficiencia del prototipo.

El disefio experimental para la evaluacion de la eficiencia del piloto estd dado por las siguientes

caracteristicas:

Factores y niveles.

Para evaluar la eficiencia del proceso de flotacion, se consideraron dos factores principales:

¢ Factor 1: Tamafio de burbuja

— Mediano (300 mm - 1000 mm).

¢ Factor 2: Tiempo de tratamiento (5 niveles)

— Inicial

— 5 minutos.
— 10 minutos.
— 15 minutos.

— 20 minutos.

Se evaluaron la eficiencia de remocion de contaminantes de las aguas residuales carnicas con bur-

bujas de rango de tamafio mediano.

Variables dependientes

Para cada combinacion de tamafio de burbuja y tiempo de tratamiento, se midieron los siguientes

parametros:

e DQO (% de remocion).

¢ AyG (% de remocion).

e Turbidez (% de remocion).
* pHmedido en cada tiempo.
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El porcentaje de remocion de los contaminantes (% R) se expresa como se muestra en la ecuacion 1:

(carga contaminante de entrada — carga contaminante de salida)

%R = *100 @

Carga contaminante de entrada

En la Tabla 1 se exponen los factores y niveles del disefio experimental con sus respectivas repeticio-

nes en cada uno de los tiempos previamente establecidos.

Tabla 1. Factores y niveles del disefio experimental

) FACTOR 1 FACTOR 2 (Tiempo)
TIPO DE AGUA PARAMETRO (Tamano de BLOQUE
burbujas)
Inicial 5 min 10 min 15 min 20 min

Rep 1 Rep 1 Rep 1 Rep 1 Rep 1

Rep 2 Rep 2 Rep 2 Rep 2 Rep 2
Aguas residuales

de origen cérnico Parametro x Mediana Bx Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3

Rep 2 Rep 2 Rep 2 Rep 2 Rep 2
Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3 Rep 3

Fuente: elaboracion propia.

Aunque en la Tabla 1 no se muestra la medicion de pH, este pardametro se midié en cada tiempo de
muestreo para evaluar su evolucion durante el proceso y analizar si hubo cambios significativos en fun-

cién de la remocidn.

Procedimiento experimental

Se recolectan muestras de aguas residuales directamente en la industria carnica, en tres dias distin-
tos para conformar los bloques experimentales. En cada dia de muestreo se recoge 40 L para realizar las
pruebas y sus repeticiones internas. Las muestras recolectadas se almacenan en un refrigerador y se de-

jan a temperatura ambiente antes de cada ensayo.

El sistema DAF opera en modo continuo durante 20 minutos por cada ensayo. Se toman muestras
en botellas diferentes en los tiempos 5, 10, 15 y 20 minutos y una muestra inicial que permite evaluar la

evolucion del tratamiento.

Durante este tiempo, se generan las burbujas del tamafio correspondiente (300 mm — 1000 mm) al
tratamiento mediante un sistema controlado. Cada muestra se analiza por triplicado para determinar
DQO, AyG, turbidez y pH

El proceso completo en cada tipo de aguas residuales se repitid tres veces, utilizando mues-

tras distintas en cada ocasion. En la Tabla 1, estas repeticiones se presentan en la columna “bloques”,
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correspondiente a tres bloques o repeticiones globales del experimento. Esto permite aumentar la exac-
titud de los resultados y depuracion de los datos erréoneos. En resumen, se analizaron 45 muestras: 1

tamarnios de burbuja x 5 tiempos x 3 réplicas internas x 3 bloques = 45 muestras.

Analisis estadistico.

Pruebas preliminares

Antes del andlisis factorial, se realizaron pruebas para verificar el cumplimiento de los supuestos del
analisis de varianza (ANOVA):

* Prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov): para evaluar si los datos presentan una distribu-
cién normal.
* Prueba de homocedasticidad (Test de Barlett o Test de Levene): para verificar si la dispersion de

los datos es homogénea entre los grupos.

Los datos que no cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad fueron analizados
mediante pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis o ANOVA de doble via), los que si cumplieron, se

analizaron mediante un ANOVA de dos factores para datos paramétricos.

Anilisis de efectos principales e interaccion

Serealizo un ANOVA factorial de dos vias conbloques aleatorizados el agua residual carnica, evaluando:

¢ Elefecto del tamano de burbuja en la eficiencia del tratamiento.

* Elefecto del tiempo de tratamiento en la remocion de contaminantes.

¢ Lainteraccion entre el tamafo de burbuja y el tiempo, determinando si el rendimiento del siste-
ma depende de la combinacién de ambos factores.

¢ Diferencias entre los dos tipos de aguas residuales en términos de remocion de contaminantes.

Para identificar diferencias significativas entre grupos, se aplicaron pruebas de comparaciones mul-

tiples post hoc (Dunn) para datos no paramétricos y prueba de Tukey para datos paramétricos.

Resultados
Caracterizacion fisicoquimica inicial de las aguas residuales

Una vez realizadas las determinaciones de los parametros fisicoquimicos en las aguas residua-
les de la industria carnica, se obtuvieron los valores correspondientes a el caudal, pH, temperatura,
DQO, AyG, Turbidez y SST. La Tabla 2 muestra los resultados de estos parametros en las aguas resi-

duales carnicas.
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Tabla 2. Parametros de aguas residuales carnicos iniciales y medidos in situ.

Resolucién
Parametro Unidad Maéximo Minimo Promedio [19] 0631 de
2015
Caudal L/s 2,34 2,01 2,19 - -
Temperatura °C 29,6 27 28,26 - -
pH Ugid;ﬁles 8,9 6,85 7,74 - -
DQO Mg O2/L 9984 640 2965 3054,5 450
SST Mg/L 2063,3 106,7 861,2 3130,5 150
AyG Mg/L 4574 485 1652,6 2159 20
Turbidez NTU 593,3 302 410,9 ND -

Fuente: Autores.

El andlisis in situ de los parametros fisicoquimicos del agua residual carnica (Tabla 2) revel6 que no
hay una variabilidad significativa en el caudal (2,01 —2,34 L/s, promedio 2,19 L/s). Esto facilita el control

del proceso de flotacion al no generarse fluctuaciones grandes en la carga contaminante.

La temperatura del efluente se mantuvo relativamente estable (27,0 — 29,6 °C), con un promedio de
28,26 °C, lo que indica la ausencia de descargas térmicas significativas que pudieran afectar el proceso
de tratamiento. Esta misma estabilidad se observa en el pH, cuyo valor promedio se ubica en un rango
ligeramente alcalino (7,74). Se registraron variaciones puntuales (6,84 — 8,9); no obstante, el valor prome-

dio se mantiene dentro del rango operativo adecuado para el tratamiento.

La caracterizacion fisicoquimica inicial del agua residual generada en la industria carnica evidencio
una carga contaminante considerablemente superior a los limites maximos permisibles establecidos en
la Resolucion 0631 de 2015. La DQO promedio registrada (2965 mg O,/L) super6 en mas de seis veces
el limite maximo permisible (450 mg/L). De manera similar, la concentracion promedio de AyG (1652,6
mg/L, con un valor maximo de 4574 mg/L) excedié ampliamente el nivel maximo permitido (20 mg/L).
Los SST también presentaron niveles elevados (promedio: 861,2 mg/L frente al limite de 150 mg/L), al
igual que la turbidez (promedio: 410,9 NTU). Al comparar estos resultados con los reportados por Ca-
brera, se observo que los valores de DQO (3054,5 mg O,/L) y AyG (2159 mg/L) son ligeramente superio-

res, pero comparables con los encontrados en el agua residual carnica del matadero de Agustin Codazzi.

La elevada presencia de materia orgéanica puede atribuirse a residuos animales como sangre, tejidos,
grasa y otros subproductos, los cuales deben ser tratados adecuadamente antes de su vertimiento. En
cuanto a las AyG, concentraciones tan elevadas pueden generar problemas en el sistema de tratamien-
to, debido a la tendencia de estos compuestos a flotar y formar capas superficiales que interfieren con la

oxigenacion y el funcionamiento de los procesos biologicos. Los niveles de SST y turbidez registrados
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indican una alta presencia de particulas finas o coloidales en el agua residual, atribuibles a los residuos
organicos generados durante las etapas de sacrificio y procesamiento de los animales —sangre, heces,
orina, pelos, plumas, grasas y fragmentos de tejido —, que al descomponerse originan particulas finas.
La presencia de estos compuestos evidencia la necesidad de implementar un sistema de tratamiento

que garantice un efluente final conforme a los estandares de descarga y minimice el impacto ambiental.

Caracterizacion de las burbujas generadas (tamafio, velocidad de ascenso y presion de
generacion).

La Tabla 3 presenta un andlisis detallado de la parametrizacion de las burbujas generadas por el sis-
tema implementado, incluyendo el didmetro promedio, la desviacion estandar, el rango de tamarios, la
velocidad de ascenso promedio con su desviacion estandar, la presion de generacion requerida, y los re-
sultados del andlisis estadistico (pruebas de normalidad de Kolmogérov-Smirnov y Shapiro-Wilk, y las

pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis para el tamano y la velocidad de ascenso).

Tabla 3. Parametrizacion y andlisis estadistico ANOVA de las burbujas.

Tamano de Diametro (mm) Velocidad Ran.go Presién Normahdac.l Normghdad .
burbuja +DE (mm/s) + DE velocidad (psi) Krustal wallis ~ Krustal wallis Velocidad
- - (min—-max) Tamano de Burbuja de la burbuja
Mediana 0,69+0,214°> 26,02+5,61° 13,3 — 34,05 35 p<22e-16 p<12le-15

Fuente: elaboracién propia

El analisis de los datos revela una clara diferenciacion en el didmetro promedio dando como resulta-
do un tamafio de burbuja mediano de (0,69 + 0,214 mm), lo que confirma la capacidad del sistema para
generar y mantener poblaciones de burbujas de un tamafno de manera consistente. La desviacion estan-
dar dada puede atribuirse a una dispersion gracias al fendémeno de coalescencia en el dispersor al mo-

mento de la generacion de las burbujas [15], [19].

Dado que no se cumplio el supuesto de homogeneidad de varianzas para la velocidad de ascenso,
el analisis estadistico se realizd mediante pruebas no paramétricas. Los resultados indicaron diferencias
estadisticamente significativas tanto en el tamano de burbuja (p <2.2 x 10%) como en la velocidad de as-
censo (p <1.21 x 10-1%). Adicionalmente, la relacion entre el tamafo de la burbuja, su velocidad de ascen-
soy la presion de generacion evidencia una correlacion positiva entre el tamafno promedio de la burbuja

y su velocidad de ascenso promedio.

Evaluacion dela eficiencia del sistema DAF en el tratamiento de las aguas residuales carnicas

A continuacion, se presenta el analisis estadistico y los resultados de la eficiencia del sistema DAF
en términos de remocion de los distintos parametros evaluados con burbuja mediana. Dado que la dis-

ponibilidad de referencias especificas sobre diferentes tamafios de burbuja en la remocién de aguas
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residuales alimentarias mediante flotacion DAF es limitada, se tomaron como referencia estudios sobre
sistemas de flotacion por aire disuelto que operan con tamafos de burbuja entre 20 um y 120 um, asi
como trabajos sobre el uso de sistemas de flotacion en la recuperacion y remocion de minerales, crudo
y materia organica. Los datos detallados correspondientes a los andlisis de cada parametro evaluado se

presentan en el Anexo 3.

Evaluacion de la eficiencia de la remocion de los parametros AyG, DQO, Turbidez y pH en
el sistema DAF.

En esta seccion se analiza en comportamiento general del sistema de flotacion DAF en funcién del
tiempo de operacion. En este contexto, enla Figura 1 se presenta el grafico correspondiente a la eficiencia

de remocion obtenida para los parametros AyG, DQO y turbidez.

REMOCION

"

—+—AyG 63% 0%

Tubidez 38,29% 14 33% 19,85%

Figura 1. Eficiencia de remocién del sistema DAF en los diferentes parametros AyG, DQO y Turbidez

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 1, con respecto al parametro de AyG, durante los primeros cinco mi-
nutos se removieron las particulas de aceites hidréfobas faciles de arrastrar y flotar; sin embargo, a los
minutos 10 y 15 hubo un pequetio bache donde podrian haber quedado particulas mas dificiles, como
particulas de grasa de menor tamano, que requieren mas tiempo en formar una capa hidrofébica alrede-
dor de la particula para ser removidas [23]. Al evaluar el comportamiento del sistema a los 20 minutos, se
observo una eficiencia de remocion del 81 %, lo que indica que este tiempo de retencion fue el mas efec-
tivo, favorecido por una combinacion entre un contacto adecuado de burbuja-particula y una velocidad
media de ascenso que optimiza el proceso de flotacion [24]. Estos resultados evidencian que el sistema
evaluado puede alcanzar eficiencias comparables a las reportadas para otros sistemas de flotacién, como
la flotacion por aire disperso, cuyos valores oscilan entre 80 % y 90 % [5], [25]. A pesar de que la eficien-

cia de estos dos ultimos es un poco mayor a la de nuestro sistema DAF, nuestro proyecto presenta una
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ventaja sobre aquellos, al requerir menor energia para su funcionamiento, pues no utiliza una bomba

adicional para el proceso de presurizacion, como si la utilizan los sistemas de flotacion por aire disuelto.

En relacién al parametro de DQO, durante los primeros 5 minutos de operacién se observo un arras-
tre inicial de materia organica; sin embargo, a los 10 minutos se observo una ligera disminucion en la
eficiencia de remocion. Posteriormente, a los 20 minutos, las burbujas alcanzaron la mayor remocion de
DQO, con un valor del 77 %, resultado que podria estar relacionado con un tamafio de burbuja ideal para
evitar quedar atrapadas en flujos turbulentos y tener un comportamiento estable y equilibrado, ademas
el area superficial parece ser suficiente para retener particulas organicas y coloidales [26]. El nivel de re-
mocion encontrado (77 %), supera algunos valores reportados para sistemas de flotacion por aire disuel-
to aplicados en industrias carnicas [5], donde se indica que la remocién promedio de DQO en este tipo

de sistemas oscila entre el 19 % y el 51 %.

Al analizar la turbidez, se observaron eficiencias de remocion entre 14 % y 38 %, alcanzadndose el
valor maximo a los cinco minutos. Este comportamiento podria atribuirse a que, en ese intervalo, se
presento una velocidad de ascenso 6ptima que favorecié la adhesion de las particulas a las burbujas y
contribuy6 a una mayor estabilidad del sistema, lo que se tradujo en una mejor remocion. Estos resulta-

dos concuerdan con lo reportado por Reis [24].

Posteriormente, dicha estabilidad disminuyd debido a fendmenos de turbulencia y coalescencia de
las burbujas, que ocasionaron colisiones y desfloculacion de las particulas a medida que transcurria el
tiempo [27], [28].

La relacion de pH a través del tiempo en el proceso de flotacion se muestra en la Figura 2.

n1a 1097

==

TIEMPO
Figura 2. Relacion del pH a través del tiempo en el funcionamiento del sistema DAF.

Fuente: elaboracion propia.
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La Figura 2 muestra la evolucion del pH a lo largo del ensayo, con valores que oscilaron entre 9,91 y
10,22. De acuerdo con lo reportado en la literatura los valores esperados para el funcionamiento optimo
de sistemas de flotacion van dentro de un pH de 6 hasta un pH de 9,5 [29]. En este caso, el sistema pre-
sentd condiciones ligeramente alcalinas que superan los valores 6ptimos. Comportamiento que puede
explicarse por la degradacion de compuestos nitrogenados, proteinas y materia organica presentes en el
agua residual cdrnica, especialmente en condiciones anaerobias, se generan productos como amoniaco,
que tienen un efecto alcalinizante en el agua residual, elevando asi el pH [30]. También esta condicion
de alcalinidad en el agua residual puede afectar directamente la adhesion de particulas al momento de

utilizar un espumante [31].

Diseilo experimental

Con el fin de evaluar el efecto del tamafio de burbuja y el tiempo de operacion sobre los parametros
de calidad del agua, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de doble via. La Tabla 4 resume los es-

tadisticos F y los valores de significancia obtenidos para cada variable evaluada.

Tabla 4. Resultados del ANOVA de doble via para evaluar el efecto del tamafio de burbuja y el tiempo sobre los
parametros DQO, pH, AyG y turbidez.

Parametro Factor F P Interaccion Significativo
DQO Burbuja 428 0,0169 No Si

DQO Tiempo 7,44 0,000175 Si

AYG Burbuja 2,949 0,0589 No NO
Turbidez Burbuja 22,67 <0.001 Si Si

pH Burbuja 53,17 <0.001 No Si

Fuente: Autores

La Tabla 4 presenta para la DQO se observé un efecto estadisticamente significativo tanto del tama-
fio de burbuja (F =4,28; p = 0,0169) como del tiempo (F =7,44; p=1,75 x 10*). Este comportamiento po-
dria atribuirse a que ambos factores podrian estar influyendo en la eficiencia del sistema, a pesar de que
no se evidencio una interaccidn significativa entre ellos (p > 0.05). Los resultados completos del analisis

se presentan en el Anexo 2.

En el caso del pH, el tamafo de burbuja mostr6 un efecto altamente significativo (F=53,17; p=2,86 x
10-1¢), mientras que ni el tiempo ni la interaccion burbuja x tiempo presentaron efectos estadisticamente
significativos (p >0,05), lo que sugiere que las variaciones en este pardmetro podrian estar principalmen-

te asociadas al tamano de burbuja.

Para los parametros AyG, el efecto del tamano de burbuja fue cercano al nivel de significancia (F =

2,949; p = 0,0589), por lo que no puede considerarse estadisticamente significativo bajo un nivel de a =
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0,05. Sin embargo, el tiempo si mostrd un efecto significativo (F =2,821; p=0,0451), lo que podria indicar

que el tiempo de retencion influye en el comportamiento de este parametro.

Por otra parte, la turbidez presentd un efecto significativo del tamafo de burbuja (F=22,67; p <0,001)
y una interaccion significativa burbuja x tiempo (F=5,58; p <0,001). Esto sugiere que el efecto del tamario
de burbuja sobre la turbidez podria depender del tiempo de operacidn, indicando una posible influencia

combinada de ambos factores en la eficiencia de remocion.

Comparacion de resultados obtenidos con otras tecnologias en el tratamiento de las aguas
residuales

Se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos y los reportados para otras tecnologias
de flotacion y tratamiento de aguas residuales, tanto a nivel nacional como internacional consideran-

do sus principales ventajas y desventajas. Esta comparativa se muestra en la Tabla 5, donde ademas de

contrastar las ventajas y desventajas se muestran los porcentajes de remocién en distintos parametros.

Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos con otras tecnologias de flotacion y de tratamiento en aguas

residuales.
Tecnologias iif;i?g: (((:)l/e) Ventajas Desventajas Referencias
. e -Requiere un ajuste preciso
Flotacién por aire DQO: 77 % No ut111z~a coagulanteh. del tamafio de burbujas y la
P -El tamafio de burbujas es jas y
disperso con burbujas  AyG: 81 % - presion de flujo de agua.
. . o ajustable para adaptarse al [32], [33]
variables (Propuesta de  Turbidez: 38 % tino de acua residual
esta tesis) pH: 9,91-10,22 p 5 o\ . -La remocion en turbidez
-Gasto energético bajo.
no es muy alta.
Flotacién por aire DQO: 30% Eficiencia media-alta -No es posible variar
disuelto eE aouas AyG: 66-73% dependiendo de las el tamafio de burbujas, [4]
residuales Cé;gnicas Turbidez: 50% caracteristicas del agua permanecen estaticas (20-
pH: 7,41 -11,63 residual. 100 micras).
Electrocoagulacion. IX}?((}) :13“6:)/0 -No  requiere  aditivos :Eg:i%ﬁjéz dilile(iggodsos.con [34], [35]
aguas residuales de b: dez: o quimicos, produccién de _ d i /
acroindustria Turbidez:82- 94 % poco lodo residuos metalicos y pH
& ’ pH: 12,63 ’ alcalinos.
Cavitacion DQO: 30- 90 -Remocién media de
. S AyG: ND contaminantes como DQO Requiere equipos
(h1drod1r}a1}uca © Turbidez: 65 y turbidez Y contaminantes especificos, altos costos (361, 137], [38]
ultrasonica) ) .
pH:- organicos.
Trampa de grasas. AyG: 97 %
Turbidez: ND [19]
Industria de embutidos pH:6 -7

Fuente: elaboracion propia.

Nota: la sigla ND significa que el parametro no fue determinado.
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En la Tabla 5 podemos observar que, en comparacion con otras tecnologias de flotacion, el sistema
DAF con burbujas variables desarrollado en esta investigacion presenta ventajas importantes frente a
métodos convencionales como la flotacion por aire disperso. La tecnologia de flotacion por aire disperso
ha sido ampliamente utilizada, en el tratamiento de aguas residuales carnicas se reportan eficiencias de
remocion que alcanzan hasta un 73% en AyG, un 30 % en DQO y un 50% en turbidez [4]. Sin embargo,
esta eficiencia media-alta depende de varios factores, como la necesidad de adicionar coagulantes qui-
micos y realizar ajustes de pH, lo cual incrementa tanto los costos operativos como la complejidad del
sistema. Ademads, el tamano de burbuja en la flotacion por aire disperso es fijo (entre 20-100 micras), lo

que limita su adaptabilidad y flexibilidad ante diferentes tipos de efluentes.

Por el contrario, el sistema DAF propuesto en esta investigacion ha demostrado eficiencias similares
o superiores en la remocion de AyG (81%) y una eliminacion aceptable de DQO (77 %), sin necesidad de
quimicos externos ni correccion de pH. Su principal ventaja radica en la posibilidad de ajustar el tamafio
de las burbujas, lo que permite adaptar el tratamiento al tipo de agua residual. Esta flexibilidad, suma-
da a su bajo consumo energético, convierte al DAF en una opciéon mas sostenible. Si bien su eficiencia en
la remocion de turbidez (38 %) es menor que en otros procesos, se identifican oportunidades de mejora

mediante ajustes operativos o la combinacion con otros tratamientos fisicos [32], [33].

En el caso de la electrocoagulacion, se puede observar altas eficiencias alcanzando hasta un 96% de
remocion de DQO y mas del 90% en turbidez, gracias a la generacion in situ de coagulantes metalicos y
burbujas finas de gas [34], [35]. No obstante, este método presenta limitaciones importantes: eleva consi-
derablemente el pH, llegando hasta 12,6, genera lodos o residuos con contenido metalico que requieren
un manejo adecuado y supone costo en el desgaste y reemplazo de electrodos. Aunque bien ofrece me-
jores resultados en la remocion de contaminantes que el sistema DAF, su sostenibilidad a largo plazo y

facilidad de operacion resultan inferiores.

Otra tecnologia emergente es la cavitacion hidrodindamica o ultrasénica, que produce burbujas me-
diante diferencias de presion o sonido de alta frecuencia. Esta técnica ha logrado remociones variables
de DQO (30-90%) y de turbidez (~65%) en distintos estudios [36], [37], [38]. Aunque no requiere quimi-
cos, su implementacién depende de equipos especializados y presenta altos costos energéticos, lo que
limita su implementacién en contextos con recursos limitados. En comparacién, el DAF resulta mas ac-

cesible, aunque con una eficiencia mas moderada en la remocioén de compuestos disueltos.

Finalmente, las trampas de grasas son sistemas pasivos de bajo costo, comtiinmente utilizados como
pretratamientos en cocinas e industrias alimentarias. En versiones mejoradas, como la trampa de grasas
con un mayor tiempo de retencion y condiciones especificas del agua residual, han mostrado eficiencias
mas altas en la remocion de AyG hasta de un 97%, especialmente en industrias de embutidos [19]. A pe-

sar de estos avances, estas tecnologias contintian siendo menos versatiles que los sistemas de flotacion

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 29 Numero 86 ® Octubre - Diciembre 2025 ¢ pp. 1-25
[15]



Tratamiento de aguas residuales carnicas mediante un sistema de flotacion por aire disperso con burbujas de tamafio mediano

A.D.]J. Urreco Cortes, H. C. ONATE BARRASA, AND G. Y. CorTES HENAO.

como el DAF y en la mayoria de ocasiones menos eficientes en la remocion de AyG, particularmente
cuando se requiere tratar aguas residuales con cargas orgdnicas elevadas o aguas residuales mixtas tanto

de origen lacteo como origen carnico.

En resumen, el andlisis evidencia que el sistema DAF con burbujas de tamafio mediano logra un ba-
lance favorable entre eficiencia, costo y adaptabilidad, posiciondndose como una alternativa promete-

dora frente a tecnologias mas costosas o dependientes de insumos quimicos.

Conclusiones

La caracterizacion inicial de las aguas residuales carnicas reveld cargas contaminantes significati-
vamente elevadas para DQO, SST, AyG, turbidez y pH, excediendo los limites de la Resolucién 0631 de
2015 y subray¢ la necesidad de tecnologias de tratamiento mas eficientes. Se identificaron caracteristicas
clave en el tipo de efluente como: mayor presencia de sdlidos y grasas asociadas a proteinas en aguas

residuales carnicas, grasas con poco emulsificador y de mayor flotabilizacion.

El sistema DAF demostro la capacidad de generar y controlar el tamafio de burbuja mediano con un
didmetro promedio de 0,69 mm, a una presion de generacion de 35 psi confirmando la relacion entre la
presion aplicada y el tamafio de burbuja segtin la teoria de fragmentacion de gas. A pesar de observacio-
nes de turbulencias internas momentéaneas, el sistema exhibi6 una estabilidad operativa general, sugi-

riendo su potencial para escalabilidad industrial.

La dindmica de las burbujas evidencid una correlacion positiva entre el tamafo y la velocidad de as-
censo de las burbujas la cual fue en promedio de: 26,0 mm/s, un factor crucial que influye en el tiempo
de contacto con los contaminantes y, por ende, en la eficiencia de separacion. El tiempo de retencion (5-

20 minutos) se confirmo6 como un parametro operativo determinante en la interaccién burbuja-particula.

En el tratamiento de aguas residuales carnicas, el mejor resultado para AyG (81 %) se obtuvo con
burbujas medianas a 20 minutos, lo que sugiere una influencia de la naturaleza de los lipidos en este caso

mas solidificados y con una flotabilidad importante.

La remocion de DQO fue de 77% a un tiempo de retencién de 20 minutos indicando que los com-
puestos organicos mas complejos de las aguas residuales carnicas requieren un mayor tiempo de con-
tacto. La turbidez se removi6 mas eficientemente en un tiempo de retencion hidraulico de 5 minutos con
un porcentaje de remocion de 38,8% lo que podria estar relacionado con las diferencias en el tamafio y la
buena sedimentabilidad de lo sélidos en aguas residuales carnicas. El pH se mantuvo un poco alcalinos

(9,91-10,22) pero sin afectar significativamente la eficiencia del tratamiento.
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Ademas de validar la eficiencia técnica del sistema DAF, se realiz6 una comparacion con otras tecno-
logias empleadas en el tratamiento de aguas residuales alimentarias, como la flotacion por aire disuelto,
la electrocoagulacion, la cavitacion y las trampas de grasas. Si bien tecnologias como la electrocoagula-
cidn y la flotacion por aire disperso han demostrado remociones elevadas de AyG, DQO y turbidez, sus
altos costos operativos, el uso intensivo de insumos quimicos y la generaciéon de residuos secundarios
representan desventajas importantes. En cambio, en esta investigacion se demuestra potencialmente la
adaptabilidad del sistema DAF para el tratamiento de aguas residuales industriales como una alterna-
tiva mas flexible, econdmica y sostenible, con una eficiencia que varia en funcion del tipo de agua, el ta-
mafo de burbuja y el tiempo de retencién. En comparacion con otras tecnologias, desde una perspectiva
preliminar, se resalta su simplicidad, estabilidad operativa y buenos resultados en remocion de AyG y
DQO que lo sugiere que podria constituir una solucion prometedora para ser aplicada a mayor escala

en entornos industriales.
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Anexos

Anexo 1. Paso a paso para la obtencion del tamafio de burbujas.

Metodologia de Andlisis de Burbujas con Bubble Analyzer:

== =
c)

o o rme
Fow  Cobmmon  Sume wewoen 3 ey R

g & Sact mmage precevang s

Nota: a) Directorio raiz Bubble Analyzer, b) Calibracién, c¢) Confirmacién de Parametros, d) Procesamiento de
Imagenes. Tomado del Software Bubble Analyze

Fuente: Autores

Lo primero es abrir el software y elegir el directorio raiz de donde se extraeran las imagenes toma-
das a alas burbujas, (a), este directorio debe contener 100 imagenes con el fin de que el software calculé
la mediana de las intensidades de cada pixel y asi detectar la profundidad y el calculo espacial. A conti-
nuacion, se calibra el software subiendo una de las 100 fotos anteriormente tomadas y se seleccionan dos
puntos en la foto que estén a 1 cm de distancia, (b). Luego se selecciona el boton siguiente y se da click en
el boton confirmar pardmetros dejando los parametros por defecto que trae el software, (c). El siguien-
te paso es dar click en el boton procesar imagenes y el software automaticamente mide cada una de las

burbujas tomadas en las fotografias y saca un promedio de su didmetro y nos arroja el valor exacto. (d)
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Anexo 2 ANOVA de cada uno de los parametros evaluados en las aguas residuales carnicas
en relacion al tamafio de burbuja

Andlisis de Varianza (ANOVA de doble via para datos no paramétricos) para la DQO, tamariios de
burbuja respecto al tiempo y el test pos hoc de Dunn.

Tipo de analisis Df F Value Pr(>F) Test post hoc de Dunn
Burbuja® 85 4,28284 1,69E-02
Anova Tiempo® 85 7,44E+00 1,75E-04
burbuja:tiempo® 85 0,96262 0,45554602
Burbuja Mediana 20 ) } 0,0031 — 0,0048
min

Andlisis de Varianza (ANOVA de doble via para datos paramétricos) para los AyG, tamarios de burbuja
respecto al tiempo y la prueba post hoc de Tuckey.

Tipo de andlisis Df Sq F value Pr(>F) Test post hoc de
Tukey
Burbuja® 1,86E+03 2,949 0,0589 -
Anova Tiempo® 1,78E+03 2,821 0,0451 -
burbuja:tiempo? 1,17E+03 1,861 0,0998 -
Burbuja Mediana 20 - - 0,0489
mint _ - > 0,05

Andlisis de Varianza (ANOVA de doble via para datos paramétricos) para la Turbidez, tamariios de
burbuja respecto al tiempo y el post test de Tukey.

Tipo de andlisis Df Sq Fvalue  Pr(>F) Test po];ti f}:;g r<151CeiaTuckey
Burbuja® 14090,2 22,67 0,000
Anova Tiempob 931,6 1,00 0,397
burbuja:tiempo® 10409,6 5,58 0,000
Mediana 5 mint - - +58,82
Mediana 5 mint - - 0,0000029
Mediana 10 min +33,50

Analisis de Varianza (ANOVA de doble via para datos no paramétricos) para el pH, tamarios de burbuja

respecto al tiempo.

Df Df.res F
Burbuja® 2 96
Tiempo® 3 96

burbuja:tiempo? 6 96

Value Pr(>F)
53,173444 2,86E-16
0,087783 0,96659
0,15297 0,98805

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 29 Ntimero 86 ©

[22]

Octubre - Diciembre 2025 ® pp. 1-25



Tratamiento de aguas residuales carnicas mediante un sistema de flotacion por aire disperso con burbujas de tamafio mediano

A.D.]J. Urreco Cortes, H. C. ONATE BARRASA, AND G. Y. CorTEs HENAO.

Anexo 3 Resultados de los analisis de los diferentes parametros estudiados con sus valores
maximos, minimos y promedio.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los andlisis del agua residual para cada uno de los

intervalos de tiempo a la salida del sistema de flotacion piloto utilizado,

DQO (mg O2/L)

Maximo Minimo Promedio
Inicial 9984 640 3088
5 min 2880 320 888
10 min 2240 320 1244
15 min 1728 320 960
20 min 1600 320 696

AyG (mg/L)

Maximo Minimo Promedio
Inicial 4574 1390 2455
5 min 2210 260 913
10 min 2230 220 1482
15 min 2992 296 1079
20 min 1075 240 537

Turbidez (NTU)

Maximo Minimo Promedio
Inicial 612 371 492
5 min 406 206 303
10 min 601 245 421
15 min 435 336 394
20 min 722 278 490

pH (Unidades de pH)

Maximo Minimo Promedio
Inicial 11,59 7,86 10,36
5 min 11,74 7,68 10,22
10 min 11,66 7,48 10,14
15 min 11,07 7,98 10,22
20 min 11,55 7,42 9,91

ey
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