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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Contexto y planteamiento del problema. 
 

Las plantas de procesamiento de aves generan aguas residuales principalmente en el proceso 

de sacrificio industrial, en el lavado de equipos e instalaciones y en la producción de 

subproductos. Estas aguas residuales se caracterizan por contar con altas concentraciones de 

materia orgánica, nitrógeno y fósforo [1], lo que las hacen aptas para aplicaciones de 

tratamiento biológico [2]. Sin embargo, se necesita un separador eficiente antes del uso de un 

proceso biológico ya que dichas aguas residuales contienen altas concentraciones de sólidos en 

suspensión (SS), así como aceite y grasa (O&G), que pueden conducir a la inestabilidad del 

proceso. Para su tratamiento primario, el sistema de flotación de aire disuelto (DAF) es el 

sistema mayormente utilizado para separar partículas suspendidas y/o grasas del líquido [1], [3], 

[4]. En términos ideales, se espera que un sistema DAF remueva cerca del 80% de SS y 99% de 

O&G. Sin embargo, en la práctica se registran eliminaciones del orden del 38–70% SS y 63–95% 

de O&G [1], [5]–[7] y esta variación depende principalmente de las condiciones del diseño del 

sistema, parámetros de operación, y pretratamiento químico empleado. Alcanzar mayores 

niveles de eficiencia podría reducir el tamaño y el tiempo de retención de las grandes lagunas 

de tratamiento, lo que a su vez reduciría el tiempo total de tratamiento, aumentaría la 

producción y optimizaría los costos de tratamiento. 

Para optimizar los niveles de eficiencia en el tratamiento de este tipo de agua residual se han 

realizado estudios detallados del funcionamiento y operación de sistemas DAF; así como de 

sistemas de generación de microburbujas alternativos como la flotación por aire inducido (IAF) 

y la cavitación hidrodinámica. Estas tecnologías son bien conocidas y practicadas 

comercialmente, tienen amplias aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales y la 

separación de corrientes suspendidas [8], [9]. IAF es reconocida por la formación de burbujas 

relativamente grandes mediante agitación mecánica o inyección de aire por aspersión; a 

diferencia de la generación de microburbujas basada en cavitación hidrodinámica que genera 

microburbujas de tamaño reducido a partir de cambios en la geometría de la cavidad por donde 

fluye el fluido como sucede en un tubo Venturi, placa de orificio o tubos de cavitación [10]. 

En términos operativos, la cavitación hidrodinámica parece ser la técnica de generación de 

microburbujas, más económica y energéticamente eficiente, empleada tanto en la industria 

minera como en el tratamiento de aguas residuales, reconocida por su facilidad de escalamiento 

y controlabilidad respecto a un sistema DAF convencional.  Las boquillas que emplean este 

principio permiten generar micro y nano burbujas de tamaño uniforme y controlado que pueden 

ser aplicadas en tratamiento de aguas residuales. El tamaño de las microburbujas generadas a 

través de un cavitador hidrodinámico puede ser controlado a partir de cambios en la velocidad 

y presión del agua inyectada, logrando altas eficiencias en tratamiento de aguas residuales en 

comparación con sistemas convencionales [11], [12].  Sin embargo, sistemas de flotación que 

generen microburbujas mediante esta técnica son considerados como algo nuevo en el ámbito 

industrial, y no se ha evaluado en el sector avícola hasta donde se conoce del estado del arte.  

Para entender el contexto y antecedentes del estudio, es importante analizar la eficiencia de 

remoción en función de la capacidad del sistema para generar microburbujas de tamaño 

reducido. En [13] y [14] se afirma que la remoción de materia orgánica empleando un sistema 



13 
 

DAF puede ser superior al 98% si se logra controlar el tamaño de las microburbujas generadas. 

En la zona de contacto del tanque de flotación se generan colisiones y uniones entre flóculos y 

burbujas de aire, generando la posibilidad de rompimiento de flóculos si se generan burbujas de 

mayor tamaño [13], [15]–[17], cuanto más pequeñas son las burbujas se incrementa la eficiencia 

del sistema, las partículas finas o coloidales (micro y nano) son capturadas eficazmente por las 

burbujas finas y no por las grandes. La presencia de microburbujas y especialmente nano 

burbujas mejoran la separación de sólidos suspendidos y grasas por flotación [18]–[20]. 

En términos simples, en la operación de los sistemas DAF se presuriza aire y agua en un tanque 

de saturación con la finalidad de disolver el aire en el agua, posteriormente el agua saturada 

pasa a través de una válvula reductora de presión para generar microburbujas al liberar el agua 

saturada [21].  El diseño de estos sistemas depende de factores como el volumen de aguas 

residuales a tratar, el grado y la naturaleza de la contaminación, la extensión del tratamiento 

requerido y cualquier tratamiento posterior que se requiera para la concentración del producto 

recuperado [22]. Estos factores, a su vez, definen la presión del tanque de saturación, la 

temperatura, el caudal, el tiempo de retención, la relación de reciclaje, el pretratamiento 

coagulante y floculante, el diseño del tanque de flotación y la configuración del deflector 

adecuados para el tratamiento deseado, haciendo complejo el control de las condiciones 

operativas para lograr microburbujas de tamaño reducido. 

Por otro lado, un inyector de microburbujas tipo cavitador, produce microburbujas, 

comparables a las obtenidas con el proceso convencional de flotación por aire disuelto (DAF). 

Sin embargo, este generador no requiere disolver gas en líquido previamente (no hay saturador 

de alta presión como es necesario en el proceso DAF). Para su funcionamiento requiere un flujo 

de agua a alta presión para producir una zona de cavitación hidrodinámica en la cual se inyecta 

aire que posteriormente se fracciona y disuelve en una nube de microburbujas dispersas. Una 

de las principales ventajas de este generador es la capacidad de control que ofrece sobre las 

microburbujas generadas. El tamaño de las burbujas generadas puede oscilar entre 10 μm a 200 

μm (no restrictivo) pero que puede ser ajustado regulando el flujo de aire inyectado, y esta es 

su principal ventaja, ya que facilita el control del sistema.  

En ese sentido, el objetivo de este estudio consistió en evaluar la eficiencia de remoción de 

sólidos suspendidos (SS) y grasas (O&G) en aguas residuales de la industria de procesamiento 

de aves, usando un prototipo de unidad flotación de aire disuelto basado en un inyector de 

cavitación hidrodinámica, en función del flujo del aire aplicado al cavitador, ante cambios en las 

propiedades químicas del fluido tratado. 

Considerando esta problemática, en este trabajo se presenta el diseño de un prototipo de 

unidad de flotación basado en un sistema DAF, empleando un inyector de microbubujas de 

cavitación hidrodinámica comercial en la cual se controle el caudal y presión de aire aplicado 

para variar el tamaño de microburbuja generado y evaluar las eficiencias de remoción de sólidos 

suspendidos y grasas, empleando una solución sintética de agua residual que presenta 

características fisicoquímicas similares a las generadas por una planta de procesamiento de aves 

buscando dar respuesta a la pregunta de investigación ¿cuál es la correlación estadística entre 

las variaciones del flujo de aire aplicado al inyector de microburbujas de cavitación 

hidrodinámica, y la eficiencia de remoción de sólidos (SS) y grasas O&G?  
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1.2 Objetivos 
 

Objetivo general 

Evaluar la eficiencia de remoción de sólidos suspendidos (SS) y grasas (O&G) en aguas residuales 

de la industria de procesamiento de aves, usando un prototipo de unidad flotación de aire 

disuelto basado en un inyector de cavitación hidrodinámica, en función del flujo del aire aplicado 

al cavitador, ante cambios en las propiedades químicas del fluido tratado. 

Objetivos específicos 

1. Determinar propiedades fisicoquímicas comunes de los fluidos en las aguas residuales 

de las plantas de sacrificio de aves, con base a revisión bibliográfica. 

2. Determinar experimentalmente, en un prototipo de unidad flotación, las condiciones de 

flujo de aire aplicadas al inyector que maximizan la remoción de sólidos suspendidos y 

grasas, utilizando una solución que emule características fisicoquímicas de las aguas 

residuales de plantas de sacrificio de aves. 

3. Analizar estadísticamente la correlación entre el caudal de aire aplicado al inyector, con 

la eficiencia de remoción de sólidos suspendidos y grasas, ante cambios en propiedades 

químicas del fluido. 

 

1.3 Relevancia del estudio y aporte principal. 
 

Este estudio es importante en la medida que se requiere más investigación en aplicaciones 

industriales de tratamiento de aguas residuales con sistemas de generación de micro y nano 

burbujas basados en boquillas o inyectores que aprovechan la cavitación hidrodinámica como 

estrategia de generación y que a su vez, de forma simple permitan controlar el tamaño de las 

burbujas generadas.  Este tipo de tecnología podría potencialmente reemplazar los sistemas DAF 

convencionales, ya que la configuración del generador de microburbujas de este tipo es simple, 

es flexible y no requiere la construcción ni el mantenimiento de recipientes presurizados, 

representan un consumo energético menor en cuanto su operación y es altamente escalable.   

El principal aporte de este trabajo ha sido demostrar la viabilidad de utilización de un cavitador 

hidrodinámico comercial de reciente fabricación que no ha sido previamente usado para este 

tipo de aplicaciones, como inyector en un DAF para separación de sólidos suspendidos totales 

(TSS) y O&G en aguas residuales de la industria avícola. Los resultados obtenidos en laboratorio 

empleando soluciones sintéticas son prometedores en la medida que los niveles de eficiencia 

media de remoción de TSS superan el 65 % en condiciones de alta concentración de partículas 

en suspensión (1560 mg/l) y el 80 % en condiciones de menor concentración de sólidos en 

suspensión (795 mg/l). En términos de eliminación de aceite y grasa (O&G), se obtuvo un 70 % 

de eliminación de O&G con una concentración inicial alta de O&G (400 mg/l) y una eficiencia de 

eliminación del 90 % con una concentración baja de O&G (100 mg/l). El diseño de la celda de 

flotación basado en un sistema de flotación por aire disuelto y la simplicidad del inyector 

empleado permite que en un futuro se pueda escalar el diseño para aplicaciones a nivel 

industrial. 
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1.4 Limitaciones del estudio 
 

Es importante establecer que este estudio presenta los resultados obtenidos en un dispositivo 

a escala de laboratorio y que en lugar de procesar aguas residuales de la industria avícola se ha 

elaborado una solución sintética que es solo una aproximación fisicoquímica de ese tipo de 

aguas residuales, razón por la cual se necesitan futuros estudios para evaluar el desempeño del 

sistema propuesto en condiciones reales. 

 

1.5 Organización de la monografía 
 

La presente monografía está organizada en 6 capítulos. El segundo capítulo detalla la 

exploración de la bibliografía y las teorías pertinentes a cada uno de los conceptos clave sobre 

sistemas DAF, generación de microburbujas y características de las aguas residuales de las 

plantas de procesamiento de aves. El tercer capítulo presenta la metodología de investigación 

empleada, detallando el diseño del prototipo y diseño experimental propuesto. El capítulo 

cuarto presenta los resultados obtenidos con relación a la pregunta de investigación. El quinto 

capítulo, detalla la discusión de los resultados. Finalmente, el sexto capítulo expone las 

conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO 2: REVISIÓN DE LA LITERATURA 
 

Este capítulo tiene dos objetivos. El primero es presentar un marco conceptual donde se 

establecen los principales conceptos que tienen influencia en los métodos empleados para 

obtener los resultados de la investigación. El segundo objetivo es declarar, desde el estado del 

arte elaborado para el anteproyecto de esta investigación, cuál ha sido la brecha de 

investigación y la proposición que da origen a la investigación. 

 

2.1 Marco conceptual 
 

La eliminación de los sólidos suspendidos totales (TSS) y de los aceites y grasas (O&G) presentes 

en las aguas residuales de las plantas de procesamiento de aves tiene una importancia 

predominante, ya que estos dos factores no sólo contribuyen al deterioro de la calidad del agua, 

sino que también son actualmente los causantes de graves problemas medioambientales [17]. 

Los TSS hacen referencia a la concentración (mg/l) de materias inorgánicas y orgánicas retenidas 

como material particulado en la columna de agua [23].  Por otra parte, el aceite y la grasa (O&G) 

son una clase de contaminantes con muy baja afinidad por el agua. Su eliminación de las aguas 

residuales suele ser un desafío e implica la combinación de diferentes tecnologías de 

tratamiento. Además de su impacto ecológico, los residuos de O&G afecta la operación de las 

plantas de tratamiento de aguas residuales tradicionales, inhibiendo la actividad biológica en los 

reactores de lodos activados y causando obstrucciones y ensuciamiento de bombas y tuberías 

[24].  

Muchos procesos industriales requieren combinación de diferentes tecnologías o métodos de 

tratamiento de agua para lograr la calidad de efluente deseada, la Tabla 1 presenta varias de 

estas tecnologías indicando su principio de funcionamiento, ventajas y desventajas.  De estos 

métodos, es de interés principal para este proyecto los sistemas de tratamiento de agua 

mediante flotación de microburbujas de aire, comúnmente empleados en la industria para el 

tratamiento de aguas residuales para eliminar principalmente TSS y O&G.  

En los sistemas de flotación se pueden generar microburbujas a través de varios métodos, como 

lo son: cavitación acústica, oscilación microfluídica, membranas porosas y cavitación 

hidrodinámica [25]. Sin embargo, los sistemas de flotación por aire disuelto (DAF) son los más 

empleados. Los tamaños de burbuja típicos producidos por este sistema son del orden de 100 

μm [26], y se considera que estos sistemas pueden eliminar más del 90 % del aceite y los sólidos 

en suspensión (SS) de las aguas residuales de las plantas de procesamiento de aves con la adición 

de coagulantes [1], [27], [28]. Estudios recientes tienen tendencia hacia el uso de microburbujas 

de tamaños reducido del orden de 10 μm para el tratamiento de aguas residuales[29]. Esto se 

debe al hecho de que las microburbujas brindan un área de superficie de contacto más grande 

y tienen un tiempo de residencia más prolongado, lo que mejora la eficiencia de la separación 

de aceite y SS en el tratamiento de aguas residuales [25]. En ese sentido es necesario 

comprender las propiedades fundamentales de las microburbujas y su generación de forma 

controlada.  
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Tabla 1, Métodos comunes empleados para remoción de solidos suspendidos y aceites y grasas, fuente:[30]. 

No Tecnología Principio de funionamiento Ventajas Desventajas 

1 Decantación 
por gravedad 
(recipientes 

Skim, 
tanques API) 

Basado en la gravedad específica de los fluidos inmiscibles. Adecuado para la eliminación de grandes 
sólidos en suspensión y aceite libre. 

Las gotas pequeñas y la emulsión agua-aceite estable requieren un 
tiempo de sedimentación excesivo. 

Tanques API adecuados para la eliminación de gotas de aceite >150 
µm [31] con posible concentración de efluentes en el rango de 50 a 
100 mg L −1 [32]. 

Equipos sencillos con mínimos costes de 
operación y mantenimiento. 

No apto para la eliminación de aceite disuelto. 

Tecnología empleada principalmente en la industria de hidrocarburos Se puede utilizar eficazmente como primer 
paso de tratamiento para eliminar aceites y 
grasas. 

 

2 Tratamiento 
químico 

Adición de coagulantes y floculantes para des emulsionar, coalescer y 
agregar partículas de aceite para formar gotas más grandes. 

Las gotas/flóculos de aceite más grandes son 
mucho más fáciles de eliminar. 

Los coagulantes inorgánicos convencionales (sales de aluminio y 
hierro) podrían plantear problemas adicionales debido a la presencia 
de contenido metálico en los efluentes [33]. 

Contribuye a la eliminación de carbono sólido y 
orgánico. 

Se produce un gran volumen de lodo [33]. 

Contribuye significativamente al costo de operación (Coagulación 
química y costo de bombeo). 

3 Flotación por 
aire 

Un mecanismo de flotación donde la densidad total de 
aceite/partículas sólidas se reduce significativamente al agregarlas con 

burbujas de gas. Estos agregados se elevarán rápidamente y 
eventualmente se desprenderán. 

Partículas más ligeras y pequeñas que son 
difíciles de asentar y se pueden eliminar 
fácilmente mediante flotación con gas. 

Difícil de eliminar el aceite disuelto y, por lo general, requiere un 
pretratamiento químico para eliminar el aceite emulsionado. 

Los sistemas de flotación de gas son compactos 
y ocupan poco espacio en comparación con los 
tanques de sedimentación por gravedad. 

No es rentable producir grandes volúmenes de microburbujas que son 
más pequeñas que las gotas de aceite. 

Mejor manejo de sólidos y buen espesamiento 
por flotación. 

4 Tratamiento 
biológico 

El tratamiento biológico (lodo activado) junto con la separación por 
membrana (MBR) se puede usar de manera efectiva para 

descomponer y eliminar compuestos orgánicos y sustancias oleosas en 
las aguas residuales. 

MBR tiene efluentes de alta calidad con baja 
producción de lodos  

El agua contaminada con aceite hipersalino (p. ej., agua producida en 
yacimientos petrolíferos) podría afectar el metabolismo de los 
microorganismos y conducir a la deshidratación celular (plasmólisis) 
[34]. 

MBR es un sistema compacto con alta tasa de 
carga y menor costo de energía [34]. 

Los sistemas biológicos son sensibles a la carga de afluentes, donde 
los cambios abruptos en la carga podrían afectar seriamente el 
equilibrio biológico en el reactor. 

5 Separación 
de 

membrana 

Las membranas impulsadas por presión (microfiltración, 
ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis inversa) desempeñan un papel 
importante en la eliminación de aceite y grasa de las aguas residuales. 

La variación en la calidad del agua de 
alimentación tendrá un impacto mínimo en la 
calidad del permeado. 

Las membranas están sujetas a ensuciamiento por aceite/grasa y 
contenido biológico en el afluente. 

La microfiltración se puede usar de manera efectiva para eliminar 
sólidos en suspensión y partículas finas, mientras que la ultrafiltración 
se puede usar para eliminar coloides y aceite emulsionado. 

Diseño modular que facilita su manejo. 
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2.1.1 Propiedades fundamentales de las microburbujas 
 

Las microburbujas son pequeñas burbujas esféricas compuestas de gas o aire, que permanecen 

distintas entre sí y tienen un rango de tamaño micrométrico, generalmente de 1 a 100 μm [25]. 

Presentan varias características que las hacen atractivas en diferentes tecnologías de 

tratamiento de aguas residuales. Algunas de las propiedades únicas e importantes de 

microburbujas se discuten a continuación. 

 

2.1.1.1 Velocidad de ascenso 

La ecuación (1) se conoce como ecuación de Stokes y se usa para calcular las velocidades de 

ascenso (𝑣𝑏) de las burbujas libres, es decir, no adheridas a los flóculos. La velocidad de ascenso 

de la burbuja depende en gran medida del diámetro de la burbuja, 𝑑𝑏, la diferencia de densidad 

o fuerza impulsora entre el agua y el aire (𝜌𝑤 − 𝜌𝑏) y la viscosidad del agua, 𝜇𝑤. La Figura 1 

muestra las velocidades de ascenso de las burbujas en función del diámetro de las burbujas para 

condiciones de agua fría (5°C) y tibia (20°C). Las burbujas más grandes tienen mayores tasas de 

ascenso que las más pequeñas, y las burbujas se elevan más rápido en aguas más cálidas [35]. 

Las propiedades físicas del líquido afectan la velocidad de ascenso de las burbujas [36]. 

𝑣𝑏 =
𝑔(𝜌𝑤 − 𝜌𝑏)𝑑𝑏

2

18𝜇𝑤
 (1) 

 

Figura 1, Velocidades de ascenso de la burbuja en función del tamaño de la burbuja para 5°C y 20°C, fuente:[35]. 

Las burbujas tienen forma esférica y los números de Reynolds son inferiores a 1, lo que indica 

un flujo laminar para las líneas de flujo alrededor de la burbuja ascendente [37]. 

 

2.1.1.2 Potencial Zeta 

 

El potencial zeta es un potencial eléctrico de burbuja utilizado para medir la magnitud de la 

repulsión o atracción electrostática entre partículas y burbujas [38]. Predice la estabilidad de las 

partículas en suspensión. Ayuda a predecir la estabilidad de suspensiones y emulsiones. Las 
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partículas en suspensión que tienen un potencial negativo grande tienden a repelerse entre sí, 

pero si las partículas tienen un potencial zeta bajo, entonces no habrá fuerzas para evitar que la 

partícula se acerque y flocularán [10]. El potencial zeta se determina mediante la ecuación (2) 

conocida como ecuación de Smoluchowski. 

𝜁 =
𝜇𝑚′

𝜖
 (2) 

donde 𝜁 es la potencial zeta (𝑉), 𝑚′ es la movilidad (m2 s−1 V−1) y 𝜖 es la permitividad del líquido 

(kg−1 m−3 s2 C2). Takahashi [39] encontró que el potencial zeta de microburbujas en agua 

destilada es aproximadamente −35 mV. Informó que no existe una relación entre el potencial 

zeta y el tamaño de la burbuja. También identificó que la adición de electrolito provoca una 

reducción en el potencial zeta y que el valor negativo del potencial zeta aumentó al aumentar 

el pH de la solución [10]. 

Aunque todas las propiedades anteriores de las microburbujas son muy importantes, solo el 

tamaño y sus funciones correspondientes en la remoción de TSS y O&G son la principal 

preocupación de esta investigación. 

 

2.1.2 Importancia del tamaño de las burbujas 
 

La eficiencia de flotación está estrechamente ligada a los fenómenos de adherencia de partículas 

y burbujas. Por lo tanto, el tamaño de la burbuja es un factor vital para el proceso de flotación 

[40]. El tamaño de burbuja reducido da como resultado una mejor eficiencia del proceso debido 

a una mayor transferencia de masa a través de la interfaz gas-líquido [21]. La flotación con 

burbujas finas es considerada como un proceso eficiente en la recuperación de sólidos 

suspendidos (<13 µm de diámetro) y en el tratamiento de agua / aguas residuales. Cuanto más 

pequeñas son las burbujas, mejor es el rendimiento de la flotación porque las partículas finas o 

coloidales (micro y nano) son capturadas eficazmente por las burbujas finas y no por las grandes. 

Recientemente, estudios revelaron que la presencia de microburbujas y especialmente nano 

burbujas mejoran la separación por flotación [18]–[20].  En términos de remoción de O&G la 

literatura reporta preferencia de las burbujas pequeñas debido a sus grandes áreas superficiales 

que son útiles para la agregación de gotitas de aceite o grasa. Por otro lado, las burbujas grandes 

tienden a elevarse rápidamente, lo que resulta en una menor eficiencia de colisión [30]. Las 

gotas de aceite de más de 20 μm [41] son adecuadas para fines de flotación. Es posible que las 

gotas de aceite pequeñas (<10 um) no se eleven debido al movimiento browniano [42]. Se ha 

informado que el uso de la burbuja más pequeña posible para levantar la gota más grande 

posible conducirá a una eficiencia de flotación óptima [30]. En la Tabla 2, se presenta un 

resumen de las contribuciones identificadas en diversos estudios sobre la importancia del 

control del tamaño de la microburbuja generada. 
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Tabla 2, Resumen de la literatura sobre. importancia de tamaño de microburbujas en sistemas de flotación. 

Referencia INDUSTRIA AREA DE 
APLICACIÓN 

CONTRIBUCIÓN RESUMIDA 

[18]  Industria Minera Generación y 
aplicaciones de 
nano burbujas 

la inyección de nano burbujas (200–720 nm) junto con burbujas 
gruesas convencionales (400–800 µm) mejoró las recuperaciones 
por flotación de partículas finas y ultrafinas de cuarzo. mejorando 
la recuperación del cuarzo muy fino en un 20-30%. Respecto al 
tratamiento exclusivo con burbujas convencionales.  

[43]  Industria 
procesamiento de 
alimentos 

Optimización 
boquilla DAF 

DAF junto con una boquilla de hendidura de burbujeo de tamaño 
micro / nano seleccionable (1–100 µm) se diseñó para eliminar 
de manera eficiente los aceites de tamaño micro (<20 μm) que 
pueden no ser eliminados por las macro burbujas. Este sistema 
eliminó los sólidos en suspensión que contienen contaminantes 
de aceite, lo que corresponde a un 95% de eliminación de DQO y 
un 95% de recuperación.  

[44]  Industria Minera Regulación de 
tamaño de 
microburbujas 

Las burbujas generadas evolucionan continuamente (es decir, se 
deforman, rompen y se fusionan) para formar burbujas de un 
tamaño estable en la celda de flotación. y el tamaño de la burbuja 
depende del equilibrio de la ruptura y la coalescencia.   

[45]  Tratamiento de 
agua 

Aplicación de nano 
burbujas 

Los agregados formados por los NB adheridos obtuvieron una 
muy alta eficiencia de formación (X) debido a su muy alta 
eficiencia de unión, pero muy baja eficiencia de separación (Y) 
debido a su muy lenta velocidad de ascenso. Los resultados 
proponen que las burbujas híbridas son mejores que las nano 
burbujas puras para separar partículas finas en el agua.  

[18]  Industria Minera Generación y 
aplicaciones de 
nano burbujas 

la inyección de nano burbujas (200–720 nm) junto con burbujas 
gruesas convencionales (400–800 µm) mejoró las recuperaciones 
por flotación de partículas finas y ultrafinas de cuarzo. mejorando 
la recuperación del cuarzo muy fino en un 20-30%. Respecto al 
tratamiento exclusivo con burbujas convencionales.  

 

 

2.1.3 Sistemas generación de microburbujas 
 

Se espera que la tecnología de generación de microburbujas para el tratamiento de aguas 

residuales sea rentable en términos económicos, respetuosa con el medio ambiente, con 

capacidad de generación burbujas de menor tamaño, mayor densidad numérica y tamaño 

controlable según los fines de las aplicaciones prácticas [46]. En términos generales, las cuatro 

formas reconocidas para generar burbujas son los métodos hidrodinámicos [12], [47], [48], los 

de generación acústica [49], electroquímica [50], [51] y mediante agitación mecánica [52]. 

Adicionalmente existen otras tecnologías empleadas a nivel de laboratorio e industria para 

generar microburbujas, ver Tabla 3.  

Los desarrollos actuales de los sistemas de flotación se centran en lo siguiente [30]: 

• Reducción del tiempo de aireación (por ejemplo, recipiente a presión con partición de 

medios porosos, acumulador de presión, método de descarga eléctrica, bomba DAF, 

etc.) 

• Distribución uniforme de burbujas de gas (por ejemplo, modificación de la estructura 

interna de la celda de flotación, aireador de anillo para distribución radial, deflectores 

parabólicos, etc.) 

• Marco integrado (flotación disuelta de múltiples etapas, combinación híbrida con 

coalescedor, ciclón, filtro, etc.) 
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Debido al bajo consumo de energía y a su amplia aplicación en diversos entornos como en el 

tratamiento de agua residual, la generación mediante métodos hidrodinámicos es más 

frecuente en las aplicaciones industriales empleando sistemas basados en generación mediante 

flujo de líquido en espiral, flotación por aire disuelto (DAF), eyectores de burbujas y sistemas 

tipo Venturi, como se muestra en la Figura 2.  

Tabla 3, Técnicas de generación de burbujas. 

Referencia Técnica/dispositivo de 
flotación 

Sistema de generación de burbujas Rango de tamaño 
de burbujas (μm) 

Rubio et al. [53] Flotación de aire inducido (IAF) Sistema de inyección de aire o agitador mecánico 700–1500 

Oliveira et al. [54] CavTube – Tubos de cavitación Sparger de acero inoxidable – Cavitación 
hidrodinámica 

1-100 μm  
100 – 550 nm 

Rubio et al. [53] Flotación a reacción (Jet 
Flotation) 

Boquilla de aspiración de gas para dibujar el aire en 
agua reciclada en una esquina hacia abajo 

100–600 

Han et al. [55] Electroflotación Electrólisis de soluciones acuosas diluidas (burbujas 
H2 y O2) 

0.1 27 

Prakash et al. [21] Flotación de microcelda Inyección de mezcla de agua/aire a través de 
mezclas estáticas 

<600 

Edzwald [22], [35] Flotación de aire disuelto (DAF) Reducción de la presión del agua que se 
sobresaturada a alta presión 

10–100 

Kim et al. [56] Ultrasonido. Método de circulación de agua de gas seguido de 
acoplamiento del electrodo de paladio con 
ultrasonido. 

0.3–0.5 

Prakash et al. [21] Afrones de gas coloidales 
(Colloidal gas aphrons - CGA) 

Burbujas estables de varias capas rodeadas por una 
fina capa de tensioactivo usando un agitador a alta 
velocidad (8000 rpm) 

10-100 

Nakatake et al.  
[57] 

Boquilla de Cavitación 
hidrodinámica. 

El agua sobresaturada pasa a través de la boquilla 
(reducción de la presión) 

5–40 

Prakash et al. [21] 
Rubio et al. [53] 

Flotación de columna con 
inyectores 

Boquillas e inyectores 800–2000 

 

 

Figura 2, Diferentes sistemas de generación de microburbujas, fuente: Huang et al. 2020 [46]. 

 

https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0255270118302502#bib0195
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0255270118302502#bib0750
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2.1.3.1 Generación de microburbujas mediante flujo rotativo en espiral 

En este método, se bombea agua a presión para crear un flujo de líquido de tipo rotativo en 

espiral que provoca secuencialmente una reducción de la presión en su parte axial central. El 

gas es inducido automáticamente a la zona de presión reducida. La mezcla aire-líquido desarrolla 

microburbujas debido al efecto de centrifugación y a la fuerte fuerza de cizallamiento causada 

por un flujo de líquido que gira a alta velocidad [46], ver Figura 2 (a).  

 

2.1.3.2 Sistemas de Flotación por Aire Disuelto (DAF) 

En estos sistemas de tratamiento primario, se disuelve aire en el agua aplicando una presión de 

aproximadamente 3-4 atm, posteriormente el agua saturada de aire se expulsa a través de una 

boquilla y se libera a presión atmosférica a través de una válvula de aguja o boquilla, lo que 

produce pequeñas burbujas de aire [10].  

La Figura 3, presenta los tipos de configuraciones o modos de operación que se pueden utilizar 

para esta tecnología. 
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Figura 3, Modo de operación de los sistemas DAF, (a) flujo completo, (b) flujo dividido, (c) flujo reciclado. Fuente: 
Palaniandy et al. [58]. 

2.1.3.3 Flujo completo: 

Todo el afluente es presurizado y luego liberado en el tanque de flotación, donde se forman las 

burbujas. Este tipo de flotación se utiliza para influentes que no necesitan floculación pero que 

requieren grandes volúmenes de burbujas de aire, ver Figura 3 (a). 

 

2.1.3.4 Flujo dividido:  

Una parte del afluente se presuriza y el resto fluye directamente al tanque de floculación o 

flotación. Este tipo de flujo es rentable en comparación con la flotación a presión de flujo 

completo, porque el saturador y la bomba de alimentación manejan sólo una parte del flujo 

total, por lo que se requiere un saturador y una bomba de alimentación más pequeños. Sin 
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embargo, el flujo dividido proporciona menos aire en el sistema. En consecuencia, tiene que 

funcionar a alta presión para proporcionar la misma cantidad de aire. Este tipo de flujo se utiliza 

para influentes que contienen partículas en suspensión susceptibles a los efectos de 

cizallamiento de una bomba de presión. También es adecuado para influentes con partículas en 

suspensión de baja concentración, debido a la baja necesidad de aire, ver Figura 3 (b). 

2.1.3.5 Flujo reciclado:  

El afluente fluye hacia el tanque de floculación o flotación si no se requiere un proceso de 

floculación. Una parte del afluente tratado se recicla, se presuriza, se satura con aire y se libera 

al tanque de flotación. Este tipo de flujo se aplica a los afluentes que necesitan coagulación y 

floculación. Es un tipo de flujo común, y se utiliza más a menudo que otros tipos, ver Figura 3 (c) 

y Figura 4. 

 

Figura 4, Sistema DAF con tanque de flotación rectangular con flujo de reciclaje. Fuente: Palaniandy et al. [58]. 

 

2.1.4 Sistemas de flotación por aire inducido o disperso 
La flotación por aire inducido o disperso tiene dos sistemas diferentes para generar burbujas, a 

saber, la flotación por aire inducido se generan burbujas forzando el aire a través de un medio 

poroso de cerámica, plástico o metal sinterizado. La Figura 5(a) muestra una configuración típica 

para la generación de burbujas a través de un medio o difusor. En el sistema de flotación por 

espuma ilustrado en la Figura 5(b), se utiliza un impulsor de alta velocidad que gira en la solución 

para producir burbujas de aire. La flotación por aire disperso produce normalmente grandes 

burbujas de aire de más de 1 mm de diámetro. 
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Figura 5, (A) flotación por aire inducido, (B) flotación por espuma empleado impulsor o turbina. Fuente: Palaniandy 
et al. [58]. 

Este tipo de sistemas de flotación se utilizan principalmente para la separación de minerales y 

la eliminación de materiales hidrofóbicos como las emulsiones de grasa en el tratamiento de 

aguas residuales seleccionadas. Este proceso se evaluó para el tratamiento de agua potable, 

pero se consideró inadecuado [47]. 

2.1.5 Sistemas Venturi. 
Los generadores de burbujas tipo Venturi aprovechan el cambio de presión intensificado del 

flujo de alta velocidad que surge de la variación del área de la sección transversal para generar 

burbujas finas con un diámetro medio inferior a 100 μm [46]. La concentración y el tamaño de 

las burbujas producidas es en un amplio rango desde decenas de micras hasta milímetros y son 

controlables operando los caudales de líquido y gas. Presenta ventajas por su estructura simple, 

de una instalación conveniente, de no tener partes móviles internas, de un menor 

mantenimiento y de una buena fiabilidad, siendo empleado en la industria minera y en 

aplicaciones de tratamiento de agua [59]. Una de sus ventajas representativas es que el bajo 

consumo de energía lo convierte en una alternativa económica para mejorar la transferencia de 

masa gas-líquido[60]. La Figura 6 presenta un esquema de un generador de microburbujas tipo 

Venturi. 

 

 

 

Figura 6, Esquema de un generador de burbujas tipo Venturi, así como sus parámetros geométricos. Fuente: Sun et al. 
[61] 
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2.1.6 Cavitación Hidrodinámica 
 

La cavitación describe un fenómeno particular que ocurre dentro de un líquido cuando se 

somete a cambios en el campo de presión a lo largo del tiempo y la distancia. Estos cambios 

dependen de que el líquido se enrarezca a una presión crítica suficientemente baja, provocando 

la formación de vacíos, llenos de vapor del líquido, así como gases disueltos en el líquido. Luego, 

tras una compresión violenta, estos vacíos, llenos de vapor y gas, implosionan [62]. La cavitación 

hidrodinámica puede generarse mediante una placa de orificio, un Venturi o una válvula de 

estrangulación en un flujo de líquido [59], La relación presión-velocidad del fluido que fluye, es 

explicada por la ecuación de Bernoulli. En la constricción, la energía cinética del líquido aumenta 

a expensas de la caída de presión, como se representa esquemáticamente en la Figura 7. 

 

Figura 7, Flujo vs variación de presión durante la cavitación hidrodinámica. Gogate y Pandit [63]. 

 

Si la estrangulación es suficiente para que la presión alrededor del punto donde se ha producido 

la contracción caiga por debajo de la presión umbral para la cavitación (normalmente la presión 

de vapor del medio a la temperatura de funcionamiento), se generan cavidades. 

Posteriormente, a medida que el chorro de líquido se expande reduciendo la velocidad media, 

la presión aumenta, lo que provoca el colapso de las cavidades.  

Durante el paso del líquido a través de la constricción, se produce la separación de la capa límite 

y se pierde una cantidad sustancial de energía en forma de caída de presión permanente debido 

a la turbulencia local. También se genera una turbulencia de fluido de muy alta intensidad aguas 

abajo de la constricción; su intensidad depende de la magnitud de la caída de presión y de la 

tasa de recuperación de la presión, que, a su vez, dependen de la geometría de la constricción y 

de las condiciones de flujo del líquido, es decir, de la escala de turbulencia [63]. La intensidad de 

la turbulencia tiene un profundo efecto en la intensidad de la cavitación. Así, controlando las 

condiciones geométricas y de funcionamiento del reactor, se puede generar la intensidad de 

cavitación necesaria para el cambio físico o químico deseado con la máxima eficiencia 

energética. Un número adimensional conocido como el número de cavitación (𝐶𝑣) se ha 

utilizado generalmente para relacionar las condiciones de flujo con la intensidad de la cavitación 

(Yan et al. 1988) [63]: 
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𝐶𝑣 =
𝑃2 − 𝑃𝑣

1
2

𝜌𝑣𝑜
2

    (3) 

Donde 𝑃2 es la presión aguas abajo totalmente recuperada, 𝑃𝑣 es la presión de vapor del líquido 

y   𝑣𝑜 es la velocidad del líquido en la constricción. El número de cavitación al que se produce el 

inicio de la cavitación se conoce como número de inicio de la cavitación  𝐶𝑣𝑖  Idealmente, el inicio 

de la cavitación ocurre en 𝐶𝑣𝑖 = 1, y hay efectos de cavitación significativos en Cv menos de 1. 

Sin embargo, se ha encontrado que la cavitación ocurre en un número de cavitación más alto 

(en el rango de 2 a 4), también posiblemente debido a la presencia de gases disueltos o algunas 

impurezas en el medio líquido.  

Al buscar en la base de datos SCOPUS utilizando la palabra clave “Cavitación hidrodinámica”, 

después de 2013, se puede observar un aumento de más del 20 % en el número anual de 

publicaciones en ingeniería [64]. La eficiencia de la cavitación hidrodinámica ha sido demostrada 

en tratamiento de agua y sector minero, todavía existen algunas lagunas en la investigación que 

exigen más estudios con el objetivo de establecer la eficacia para otra matriz de efluentes, por 

ejemplo, aguas residuales de mataderos de aves. 

 

2.1.7 Medición de microburbujas 
 

Los pasos críticos en los experimentos de caracterización de burbujas son la adquisición de 

muestras de líquido burbujeante, la medición del tamaño de la burbuja y el análisis de datos. Si 

bien los métodos basados en análisis digital de imágenes fotográficas han sido los más utilizados, 

otras técnicas incluyen difracción de luz, análisis de flujo de deriva, placa porosa, 

electrorresistividad y detectores ópticos. El análisis de datos abarca desde la medición manual 

del tamaño de las burbujas individuales hasta métodos automatizados sofisticados que, por 

ejemplo, pueden determinar el tamaño de las burbujas dentro de los grupos [65]. La Tabla 4, 

muestra los diversos métodos empleados para caracterizar las distribuciones de tamaño de las 

burbujas. 

Tabla 4, Resumen de los métodos de caracterización del tamaño de la burbuja. 

Configuración 
experimental 

Medición Análisis Rango de tamaño Referencia 

Muestras extraídas en 
un contador de 
partículas en línea láser 

Difracción de luz 
(Chemtrac PC2400 D, 
EE. UU.) 

Conversión de difracción a 
tamaño de burbuja 

15–85 μm Han et al. [66] 

Muestras extraídas en 
un contador de 
partículas tipo lote 

Resistividad eléctrica 
(Multisizer II, 
Coulter) 

Conversión de resistividad a 
tamaño de burbuja 

13–96 μm Han et al. [66] 

Muestras perforadas en 
la celda de visualización 
Perspex (0,08 m, 0,08 m 
y 0,015 m) 

Fotografía Software de análisis 
de imágenes Image-Pro plus 

10–150 μm Li et al. [67] 

Unidad DAF a escala de 
laboratorio con 
muestras extraídas en la 
cámara de visualización. 

Cámara digital y 
retroiluminación 

Software analizador de tamaño 
de burbuja LabVIEW (BASF) 

60–131 μm Gulden et al. [68] 

Burbujas generadas por 
difusores en tanque 

Espectrometría 
acústica 

Análisis de señales obtenidas 
por sistema de espectrómetro 
de burbuja acústica mediante 
software 

80–500 μm Rehman et al. [69] 
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Columna de flotación 
piloto 

Velocidad de gas y 
retención de gas 

Análisis de flujo de deriva 350–1100 μm Filippov et al. [70] 

Burbujas individuales 
transferidas a una 
cubeta 

Cámara de alta 
velocidad 

Análisis manual de imágenes 10–120 µm Parkinson et al. [71] 

Burbujas individuales 
generadas en celda de 
electroforesis 

Fotodetector Velocimetría láser Doppler ≈ 80 µm  Kelsall et al. [72] 

 

El procesamiento y análisis de imágenes para identificar la posición y el diámetro de las burbujas 

que están enfocadas se realiza con la ayuda de herramientas software de análisis numérico 

computacional como las que proporciona el toolbox de procesamiento de imágenes de Matlab®. 

Por lo general la identificación se basa en la exclusión de objetos de la imagen en base a tres 

factores; binarización de la imagen, excentricidad e intensidad mínima del objeto.  

La binarización de la imagen se utiliza como un medio para seleccionar burbujas eliminando la 

imagen de fondo. Esto se hace mediante una simple decisión de exclusión/inclusión basada en 

la oscuridad de cada píxel. La excentricidad se utiliza como un medio para excluir/incluir 

burbujas en función de la redondez de los objetos dentro de la imagen. La intensidad mínima se 

utiliza como un medio para incluir/excluir objetos en función de la oscuridad de cada objeto. Por 

ejemplo, las burbujas desenfocadas y más pequeñas aparecerán más claras que las burbujas 

enfocadas. Los umbrales de los tres parámetros pueden configurarse manualmente y probarse 

para optimizar la identificación de burbujas [65].  

 

2.1.8 Características de las aguas residuales de la industria avícola 
 

Las aguas residuales de mataderos avícolas (PSWW) presentan una composición compleja, con 

alta cantidad de compuestos orgánicos, sólidos en suspensión, aceite y grasa, nitrógeno y 

fósforo y pueden contener metales pesados, como Co y Zn. Por lo tanto, se considera como agua 

residual de alta resistencia. La mayor parte de la materia orgánica se origina como sangre de 

aves, que puede representar hasta el 90% de la DBO5 total. La complejidad de PSWW también 

puede aumentar por la presencia de productos químicos utilizados para la desinfección y 

limpieza de máquinas, que representan alrededor del 18-20 % del total de aguas residuales 

generadas.  

Además, la composición de estas aguas residuales varía según el tipo de ave, el tipo de sistemas, 

el equipo, los métodos de operación, las cargas de procesamiento y la capacidad de cada 

instalación de procesamiento avícola. Esta variabilidad se puede ver en la diversa composición 

de estas aguas residuales presentada en la Tabla 5. Se resaltan los valores de TSS y O&G que son 

las variables de interés de este estudio [64].  
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Tabla 5, Parámetros reportados para diferentes fuentes de agua residual de las plantas de procesamiento de aves. 

parámetros Unidades 

Cabo Occidental - 

Sudáfrica 

Basitere et al. [73]  

México 

Chávez et al. [74] 

Turkia 

Debik and Coskun 

[75]  

Brasil 

Del Nery et al. 

[27] 

Malasia 

Rajab et al. 

[76] 

Brasil 

Nardi et al. 

[28] 

Colombia 

Fernández, et 

al. [77] 

Colombia 

Cáceres et 

al. [78] 

pH – 6.13–7.24 6.1–7.1 6.17 6.85 ± 1.25 6.8 ± 0.2 6.65 ± 0.35   

Alcalinidad Total 

(CaCO3) 
mg/L 499 ± 158 7.5–12.1 185.25 1315 ± 785 160 ± 21 NR   

Demanda Química de 

Oxigeno (COD) 
mg/L 5126 ± 2534 5800–11600 2360.49 6880 ± 1400 2711 ± 487 3124 ± 594 755 - 2060 6750 

Demanda Bioquímica 

de Oxigeno (BOD5) 
mg/L 2477 ± 1347 4524–8700 NR NR 930 ± 96 2025 ± 352 483 - 1320 2880 

Nitrógeno Total (TN) mg/L NR 10.5–11150 NR NR 153 ± 32 NR   

Amonio (AM) mg/L 216 ± 56 6–95 NR 335 ± 140 85 ± 32 NR   

Fosfatos Totales (TP) mg/L NR 7.17–12.74 NR 8.95 ± 3.15 NR NR   

Aceites y Grasas 

(O&G) 
mg/L 715 ± 506 147–666 535.33 NR 281 ± 63 182 ± 29 89 - 124 1830 

Solidos Suspendidos 

Totales (TSS) 
mg/L 1654 ± 1695 762–1462 NR 2800 ± 950 835 ± 162 861 ± 204 246 - 436 1910 

Solidos Disueltos 

Totales (TDS) 
mg/L 1138 ± 294 NR 515 NR 917 ± 135 NR   

Solidos volátiles Totales 

(TVS) 
mg/L NR 124–1492 1386 NR NR 816 ± 207   

Nitratos mg/L 3.33 ± 4.45 NR NR NR NR NR   

Sulfatos mg/L NR 561–1496 NR NR NR NR  123 

Fosfatos mg/L 38 ± 6 2.75–7.81 NR NR 51 ± 2 NR  1,7 

Conductividad eléctrica mS/cm 1.6 ± 0.414 8.61 – 14.70 NR NR 0.8 ± 0.109 NR   

Salinidad mg/L 916 ± 179 NR NR NR NR NR   

Turbidez NTU 719 ± 201 NR NR NR >1000 NR   

 

NR: No reporta. 

  

https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S2213343721001512#bib156
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S2213343721001512#bib33
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S2213343721001512#bib33


 

2.1.9 Regulación ambiental 
 

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante la Resolución 631 de 2015 

del 17 de marzo de 2015 «Por la cual se establecen los parámetros y los valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de 

alcantarillado público y se dictan otras disposiciones». Estableció los limites permisibles 

asociados los parámetros fisicoquímicos a monitorear asociados a los vertimientos de agua 

residuales provenientes de la actividad agroindustrial asociada al beneficio de aves de corral, 

estos valores se presentan en la Tabla 6. 

 

Tabla 6, Limites permisibles de vertimientos de aguas residuales de plantas de procesamiento de aves de corral, 
Resolución 631 de 2015, Minambiente. 

Parámetro Unidades 
Limite permisible (Ganadería de aves 

de corral - Beneficio) 

Generales     

pH unidades de pH 6,00 a 9,00 

Demanda Química de oxígeno (DQO)  mg/L O2  650 

Demanda Bioquímica de oxígeno (DBO5)  mg/L O2  300 

Sólidos Suspendidos Totales (TSS)  mg/L  100 

Grasas y aceites  mg/L  2 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)  mg/L  40 

Compuestos de Fosforo     

Ortofosfatos (P – PO4
3) mg/L  Análisis y Reporte 

Fosforo Total (P)  mg/L  Análisis y Reporte 

Compuestos de Nitrógeno     

Nitratos (N – NO3) mg/L  Análisis y Reporte 

Nitritos (N – NO2) mg/L  Análisis y Reporte 

Nitrógeno amoniacal (N- NH3) mg/L  Análisis y Reporte 

Nitrógeno total (N)  mg/L  Análisis y Reporte 

Iones     

Cloruros (Cl-)  mg/L  250 

Sulfatos (SO4
2) mg/L  250 

Otros parámetros para análisis y reporte     

Acidez total  mg/L CaCO3  Análisis y Reporte 

Alcalinidad total  mg/L CaCO3  Análisis y Reporte 

Dureza cálcica mg/L CaCO3  Análisis y Reporte 

Dureza total  mg/L CaCO3  Análisis y Reporte 

Color real  m-1  Análisis y Reporte 

 

 

2.2 Brecha de investigación y proposición que da origen a la investigación 
 

Para el desarrollo de esta investigación se estableció un estado del arte para responder a las 

preguntas: ¿qué se conoce de los sistemas DAF en tratamiento de aguas residuales del sector 

avícola?, ¿qué dificultades se han reportado en el tratamiento de aguas residuales en el sector 

avícola?, ¿qué oportunidades existen para la optimización de sistemas DAF mediante ajuste de 
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sus parámetros operativos?, ¿qué oportunidades existen para la optimización de sistemas DAF 

mediante modificación de las condiciones de diseño del sistema?, ¿qué importancia tiene el 

tamaño de la microburbuja generada por el inyector en el desempeño del DAF?, ¿qué 

desarrollos tecnológicos recientes en sistemas de generación de microburbujas existen?. El 

resultado de la búsqueda sistemática en la literatura científica desde el año 2014 hasta el año 

2020 que permitió dar respuesta a esas preguntas se presenta a continuación: 

 

 

2.2.1 Dificultades asociadas al tratamiento de aguas residuales con sistemas de 

flotación, reportados en el sector avícola 
 

A pesar de la importancia del tratamiento de las aguas residuales de la industria avícola, son 

escasos los informes generales y específicos sobre plantas de tratamiento de aguas residuales a 

gran escala que muestran sus dificultades y estrategias de resolución de problemas, lo que 

dificulta la evaluación de las tecnologías empleadas en esta industria. Nardy y Del Nery [1], [4], 

[27], [28], evaluaron el rendimiento y la estabilidad del proceso de una planta de tratamiento 

del matadero avícola Céu Azul Alimentos Ltda, (Brasil) durante una operación de 4 años 

considerándose necesarias mejoras a la unidad DAF para cumplir con los objetivos de diseño de 

remoción de SS y O&G. El sistema analizado está compuesto por una unidad DAF y un reactor 

anaerobio de flujo ascendente (UASB) a gran escala. Inicialmente la planta contaba con un 

sistema de flotación por aire inducido (IAF) pero debido a los bajos nivel de remoción, instalaron 

un sistema DAF obteniendo eficiencias medias de remoción de O&G 51 % y SS de 37% resultados 

inicialmente no satisfactorios. El uso de productos químicos mejoró las eficiencias de 

eliminación de la DQO total (TCOD), los sólidos en suspensión (SS) y la O&G al 77%, 74% y 99%, 

respectivamente. 

Por otro lado, Dassey [17],  estudio el tratamiento primario de aguas residuales de una planta 

de sacrificio de aves de corral en USA. Empleó una planta DAF a escala de laboratorio y evaluó 

la idoneidad de once coagulantes metálicos y un polielectrolito como pretratamiento químico. 

En su investigación busco el punto de operación que maximiza la generación de microburbujas 

en el sistema DAF e identificó la combinación de cloruro férrico y Floccin como aditivos químicos 

adecuados para tratar las aguas residuales con más de un 97% (± 0,5) de eliminación de TSS, 

96% (± 1,1) de VSS, 91% de eliminación de DQO y 100 % de eliminación de O&G. Sin embargo, 

las concentraciones de aditivos químicos utilizadas fueron demasiado altas para ser 

económicamente viables. Una de las dificultades presentadas con el sistema DAF empleado se 

asoció al flujo máximo de microburbujas producido por el sistema (30 ml de aire por litro de 

agua). Este valor se consideró bajo en comparación con otros sistemas, pero los intentos de 

aumentar el volumen de microburbujas en el sistema dieron como resultado la fusión y 

coalescencia de microburbujas debido a condiciones turbulentas que afectaron el 

pretratamiento químico. Su investigación permitió identificar la importancia del control del 

tamaño de microburbuja generado para el tratamiento de aguas residuales en el sector avícola. 
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2.2.2 Optimización de eficiencia en sistemas DAF mediante ajuste de parámetros 

operativos 
 

Los parámetros operativos que inciden en la eficiencia de remoción de contaminantes usando 

sistema DAF son la velocidad de flujo, presión de saturación, tiempo de retención hidráulica, 

pretratamiento químico y boquilla de salida [79]. Varios estudios se han realizado buscando 

identificar las condiciones operativas que maximizan la eficiencia del sistema. En [1] se presenta 

uno de los estudios más representativos de optimización de un sistema DAF en el tratamiento 

primario de aguas residuales del sector avícola. Evaluaron los parámetros operativos que 

maximizan la remoción de SS y O&G en una planta de gran escala realizando pruebas en una 

planta a escala de laboratorio; evaluaron los costos del proceso de coagulación / floculación y 

las estrategias operativas del sistema DAF en estudio logrando identificar las condiciones que 

maximizan la eficacia de remoción del sistema disminuyendo costos operativos logrando pasar 

de remociones del 57% de SS y 60% de O&G al 74% de SS y al 99% de O&G. Para este fin, 

consideraron factores de inestabilidad del sistema asociados a la variabilidad de las 

características de calidad del efluente industrial, la insuficiencia de las adiciones químicas y la 

presurización del influente total en el sistema DAF [27]. Por lo tanto, la mejora de la calidad del 

efluente de DAF lograría gestionando el pretratamiento químico y las condiciones operativas de 

DAF. 

De forma similar,  [80] y [81]  presentan un estudio de optimización a nivel de laboratorio de un 

sistema DAF para el tratamiento de aguas residuales de productos lácteos, mediante un diseño 

experimental estudiaron los factores presión, relación de recirculación, pH, dosis y tipo de 

coagulante identificando las condiciones operativas que maximizan los índices de remoción. Se 

utilizó un diseño factorial para probar cinco factores y su rango de valores: presión de saturación 

(4–10 bar); relación de recirculación (20-100%); pH (3-12); dosis de coagulante Sulfato ferroso 

(0–1000 mg L−1) y polímero orgánico catiónico TanFloc (0–50 mg L−1). Como resultado del 

experimento se pudo verificar que los factores que de manera significativa (p ≤ 0.1) afectaron el 

proceso de flotación fueron la presión de saturación (generación de microburbujas), pH (del 

efluente) y dosis de coagulante. En la Tabla 7, se presenta un resumen la literatura sobre 

estrategias de optimización de sistemas DAF a partir del ajuste de sus parámetros operativos. 

Otros estudios de optimización de sistemas DAF [9], [17], [20], [82]–[85], se han centrado en 

estudiar el pretratamiento químico de floculación y coagulación como estrategia principal de 

optimización en términos de remoción. Estas investigaciones proponen diferentes 

dosificaciones de coagulantes orgánicos e inorgánicos durante el pretratamiento químico para 

obtener los mayores índices de remoción de SST y O&G sin modificar significativamente las 

condiciones de operación del DAF.  

Tabla 7, Resumen de la literatura sobre estrategias de optimización de parámetros operativos DAF. 

AUTOR INDUSTRIA AREA DE 
APLICACIÓN 

CONTRIBUCIÓN RESUMIDA 

[84] 
Zouboulis & 
Avravas 

Industria 
Hidrocarburos 

Tratamiento de 
emulsión aceite - 
agua 

La aplicación de un tratamiento de flotación con 
pre-acondicionamiento químico (a nivel de 
laboratorio) resultó en una reducción superior al 
95% del contenido de aceite en el efluente 
tratado. 
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[1] 
de Nardi et al. 

Industria 
Avícola 

Optimización 
DAF 

La operación inicial de un sistema DAF logró 
eficiencias de eliminación promedio 
insatisfactorias de 43 ± 15% SS y 49 ± 8% O&G. 
Usando DAF a escala de laboratorio con 
presurización de un 40% de efluente de DAF 
reciclado a 450 kPa, sin pretratamiento químico, 
aumentaría la eliminación de SS y O&G a 57 ± 3 y 
60 ± 14%, respectivamente. Al usar los mismos 
productos químicos las eficiencias de remoción 
aumentaron al 74% de SS y al 99% de remociones 
de O&G. 

[4] 
Nery et al. 

Industria 
Avícola 

Tratamiento 
global de aguas 
residuales de la 
industria avícola 

Estudios de DAF a escala de laboratorio 
mostraron que la implementación de la 
presurización de un 40% de efluente de DAF 
reciclado a 450 kPa sin pretratamiento químico 
da como resultado eliminaciones de SS y O&G de 
57 ± 3% y 60 ± 14%, respectivamente. Además, el 
uso de productos químicos mejoró las eficiencias 
de eliminación de la DQO total (TCOD), los sólidos 
en suspensión (SS) y la O&G al 77%, 74% y 99%, 
respectivamente 

[20] 
Etchepare et al. 

Hidrocarburos Remoción de 
aceite en agua 
salada 

DAF con presión de saturación 5 Bar, junto a 
floculación con 5 mg K-1 de Dismulgan a PH/, 
mostro eficiencia de remoción superior al 99% 

[85] 
Adlan et al 

Tratamiento 
de aguas 
residuales 
urbanas 

Tratamiento de 
Lixiviados 

Uso de metodología RSM (Response Surface 
Methodology) para identificar la dosificación de 
coagulante y floculante que optimiza la 
remoción. 

 

 

2.2.3 Optimización de sistemas DAF mediante modificaciones de condiciones de diseño 

y operación. 
 

Son varios los enfoques bajo los cuales se han propuesto modificaciones del sistema DAF 

buscando mejorar la generación de microburbujas, disminuir consumo energético o simplificar 

el diseño. En [20] y en [86] presentan un nuevo método de generación de micro y nano burbujas 

mediante un sistema DAF modificado que emplea una bomba centrifuga multifásica, válvulas de 

aguja para regulación de caudal y una boquilla de cavitación hidrodinámica CavTube® (inyector 

de microburbujas patentado por la compañía Eriez), produciendo micro y nano burbujas con 

retención del aire del orden de 16%, nano burbujas (diámetro medio = 230– 280 nm) 

concentración de 6,4 × 10 8  NBs mL −1 para aplicaciones de flotación de minerales [87]. Este 

diseño no requiere de tanque de saturación y unidad de compresión de aire, para generar 

microburbujas. La mezcla de agua y aire se bombean a través de una contracción y expansión 

repentinas en la boquilla, lo que provoca una alta velocidad de flujo en la garganta del 



34 
 
 

dispositivo, provocando la nucleación y formación de micro y nano burbujas y se considera que 

las concentraciones de nano burbujas son mayores en comparación con los resultados 

obtenidos con el DAF convencional [88].  

Por otro lado, [43]  presenta un sistema híbrido DAF-EAOP (DAF- Flotación por aire disuelto & 

EAOP - proceso de oxidación avanzada electroquímica) para aplicaciones en la industria química 

y alimenticia, que puede eliminar aceites de alta concentración, compuestos orgánicos volátiles 

y metales pesados de las aguas residuales industriales. El proceso EAOP se usa para la 

degradación de compuestos orgánicos volátiles y el pretratamiento, la flotación de aire disuelto 

con una boquilla de hendidura modificada, que genera micro / nano burbujas de tamaño 

ajustable (1–100 µm) y se diseñó para eliminar de manera eficiente los aceites de tamaño micro 

(<20 μm) que pueden no ser eliminados por las macro burbujas. Este sistema eliminó el 93,5% 

de la demanda química de oxígeno (DQO). El aumento del tamaño de las burbujas en el rango 

de 2 a 20 µm condujo a la eliminación efectiva de partículas de aceite con un tamaño comparable 

al de las burbujas incluso con una baja cantidad de coagulante. Es uno de los estudios más 

recientes que demuestra la aplicabilidad del control del tamaño de microburbujas en el proceso 

de flotación para incrementar la eficiencia de remoción. De igual forma la modificación de la 

boquilla con hendidura modificada es novedad en estos sistemas. 

Similar al estudio anterior, en [89] proponen una optimización del sistema DAF modificando la 

boquilla de salida del tanque saturación, empleando dos boquillas desarrolladas en colaboración 

con Pyramoon Water and Energy Engineering Company, Irán. Para su desarrollo emplearon una 

impresora 3D para producir diseños con ácido poliláctico (PLA). Las boquillas fueron recubiertas 

con una funda de aluminio y se conectaron a la salida del tanque de saturación.  Las pruebas 

operativas se realizaron en una planta DAF a escala real, logrando identificar que la cantidad de 

burbujas pequeñas está determinada predominantemente por la presión del saturador y no por 

el caudal a través de la boquilla. Este resultado es considerado importante por los autores 

debido a que permitirá un desarrollar un tanque de saturación más pequeño y un menor número 

de boquillas (mayor caudal a través de cada una). Por lo tanto, estas medidas pueden ayudar a 

reducir los costos de capital en el diseño y construcción del sistema DAF. En la Tabla 8, se 

presenta las contribuciones de diferentes estudios sobre estrategias de optimización de 

componentes del sistema DAF. 

De igual forma, se encuentran estudios que se han enfocado en la importancia y los efectos del 

sistema de generación de microburbujas en la eficiencia del tratamiento [11], [90], [91], y se han 

hecho comparaciones de eficiencia del sistema  usando una boquilla simple, un eyector 

impulsado por aire y un eyector tipo tubo de cavitación hidrodinámica [92], encontrando que 

esta última maximiza la eficiencia en generación de microburbujas de 8 veces mayor producción 

en comparación con la boquilla simple y el eyector impulsado por aire. En aplicaciones industria, 

se ha logrado incrementar la remoción de minerales como sílice y sulfuro de zinc usando este 

tipo de boquillas [93].  

La cavitación hidrodinámica es considerada uno de los métodos de generación de burbujas más 

económico y energéticamente eficiente reconocido por su facilidad de escalamiento y 

controlabilidad respecto a otras tecnologías [11], [12], [22].  
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Tabla 8, Resumen de la literatura sobre estrategias de optimización de componentes en DAF. 

AUTOR INDUSTRIA AREA DE APLICACIÓN CONTRIBUCIÓN RESUMIDA 

[89] 
Kouhestani et al. 

Tratamiento de agua de 
mar 

Optimización boquilla 
DAF 

Las pruebas de boquillas de 
cavitación hidrodinámica en 
DAF, la cantidad de burbujas 
pequeñas está determinada 
predominantemente por la 
presión del saturador y no por el 
caudal a través de la boquilla. 
Esto reduce el tamaño del 
saturador y numero de boquillas 
(mayor caudal a través de cada 
una) permitiendo reducir los 
costos de construcción del 
sistema DAF. 

[43] 
Lee et al. 

Industria 
procesamiento de 
alimentos 

Optimización boquilla 
DAF 

DAF junto con una boquilla de 
hendidura de burbujeo de 
tamaño micro / nano 
seleccionable (1–100 µm) se 
diseñó para eliminar de manera 
eficiente los aceites de tamaño 
micro (<20 µm) que pueden no 
ser eliminados por las macro 
burbujas. Este sistema eliminó 
los sólidos en suspensión que 
contienen contaminantes de 
aceite, lo que corresponde a un 
95% de eliminación de DQO y un 
95% de recuperación. 

[94] 
Lecoffre et al. 

Tratamiento de agua  Optimización boquilla 
DAF 

Los tanques de alta presión no 
son necesarios. Las técnicas que 
utilizan saturadores de baja 
presión pueden lograr el mismo 
rendimiento. Los inyectores 
CARMIN no necesitan 
sobresaturación y son más 
amigables con la energía. Todos 
estos generadores se pueden 
emplear para el tratamiento del 
agua como desgasificación o 
flotación. 

[95] 
Féris et al. 

Industria Minera DAF - DIFUSOR DAF modificado que trabaja a 
presión de 2 atm, mediante la 
reducción de la tensión 
interfacial aire / agua con el uso 
de un surfactante (colector / 
espumador) en el saturador 
como mecanismo de 
optimización del consumo 
energético. Adicionalmente se 
adaptó un difusor tipo hongo 
para disminuir la sedimentación 
de agregados de partículas de 
burbujas. 
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[96] 
Etchepare et al. 

Industria Minera Generación de nano 
burbujas 

las bombas multifase centrífuga 
(CMP) tienen un gran potencial 
para la mayor generación nano 
burbujas a alta velocidad, 
alcanzando una concentración 
máxima nano burbujas (4.1 × 
109 nano burbujas ml-1) 

[3] 
Irshad et al. 

Tratamiento de agua Control de turbidez en 
agua mediante 
automatización DAF 

Se implemento controlador 
Fuzzy logic para clarificación de 
agua. Los resultados indican que 
la variable turbidez presenta 
mayor sensibilidad al control de 
la válvula de aguja respecto al 
control de la presión del 
saturador. 

 

 

2.2.4 Importancia del tamaño de la microburbuja generada: 
 

En términos de tamaño de microburbujas, estudios recienten indican que el tamaño de burbuja 

reducido da como resultado una mejor eficiencia del proceso debido a una mayor transferencia 

de masa a través de la interfaz gas-líquido [21]. La flotación con burbujas finas es considerada 

como un proceso eficiente en la recuperación de sólidos suspendidos (<13 µm de diámetro) y 

en el tratamiento de agua / aguas residuales. Cuanto más pequeñas son las burbujas, mejor es 

el rendimiento de la flotación porque las partículas finas o coloidales (micro y nano) son 

capturadas eficazmente por las burbujas finas y no por las grandes. Recientemente, estudios 

revelaron que la presencia de microburbujas y especialmente nano burbujas mejoran la 

separación por flotación [18]–[20], [97].   

Según varios estudios que aplicaron nano burbujas (NB 150-800 nm) y microburbujas (MB, 30-

100 µm) para la eliminación de minerales en agua y para el tratamiento de aguas residuales por 

flotación [96], [98], las nano burbujas ayudan a las microburbujas a formar agregados debido a 

sus propiedades únicas y la eficiencia de eliminación de los agregados aumenta gracias a la 

presencia de microburbujas en el proceso de flotación [45]. En la Tabla 9, se presenta un 

resumen de las contribuciones identificadas en diversos estudios sobre la importancia del 

control del tamaño de la microburbuja generada. 

Por otro lado, la cavitación hidrodinámica genera microburbujas a través de la formación de 

cavidades cuando el líquido fluye a través de una geometría simple como un tubo Venturi o una 

placa de orificio [10]. El tamaño de las microburbujas generadas a través de tubos de cavitación 

se puede variar para adaptarse a la variación en el caudal de alimentación y lograr una eficiencia 

de tratamiento comparable de las aguas residuales. Sin embargo, el uso de microburbujas 

generadas mediante esta técnica es algo nuevo en el ámbito industrial.  

En [93], el autor manifiesta que un mecanismo de optimizar los sistemas de flotación es 

ampliando la distribución del tamaño de las burbujas con burbujas de tamaño mediano o 

gruesas, bien conocidas en la flotación de minerales, pero no en el tratamiento de agua y aguas 

residuales. 
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Tabla 9, Resumen de la literatura sobre. importancia de tamaño de microburbujas en sistemas de flotación. 

AUTOR INDUSTRIA AREA DE 
APLICACIÓN 

CONTRIBUCIÓN RESUMIDA 

[18] 
Calgaroto, et al. 

Industria 
Minera 

Generación y 
aplicaciones 
de nano 
burbujas 

la inyección de nano burbujas (200–720 nm) junto 
con burbujas gruesas convencionales (400–800 
µm) mejoró las recuperaciones por flotación de 
partículas finas y ultrafinas de cuarzo. mejorando 
la recuperación del cuarzo muy fino en un 20-30%. 
Respecto al tratamiento exclusivo con burbujas 
convencionales. 

[43] 
Lee et al. 

Industria 
procesamiento 
de alimentos 

Optimización 
boquilla DAF 

DAF junto con una boquilla de hendidura de 
burbujeo de tamaño micro / nano seleccionable 
(1–100 µm) se diseñó para eliminar de manera 
eficiente los aceites de tamaño micro (<20 μm) 
que pueden no ser eliminados por las macro 
burbujas. Este sistema eliminó los sólidos en 
suspensión que contienen contaminantes de 
aceite, lo que corresponde a un 95% de 
eliminación de DQO y un 95% de recuperación. 

[44] 
Wang et al. 

Industria 
Minera 

Regulación de 
tamaño de 
microburbujas 

Las burbujas generadas evolucionan 
continuamente (es decir, se deforman, rompen y 
se fusionan) para formar burbujas de un tamaño 
estable en la celda de flotación. y el tamaño de la 
burbuja depende del equilibrio de la ruptura y la 
coalescencia.  

[45] 
Kim et al. 

Tratamiento 
de agua 

Aplicación de 
nano burbujas 

Los agregados formados por los NB adheridos 
obtuvieron una muy alta eficiencia de formación 
(X) debido a su muy alta eficiencia de unión, pero 
muy baja eficiencia de separación (Y) debido a su 
muy lenta velocidad de ascenso. Los resultados 
proponen que las burbujas híbridas son mejores 
que las nano burbujas puras para separar 
partículas finas en el agua. 

[18] 
Calgaroto, et al. 

Industria 
Minera 

Generación y 
aplicaciones 
de nano 
burbujas 

la inyección de nano burbujas (200–720 nm) junto 
con burbujas gruesas convencionales (400–800 
µm) mejoró las recuperaciones por flotación de 
partículas finas y ultrafinas de cuarzo. mejorando 
la recuperación del cuarzo muy fino en un 20-30%. 
Respecto al tratamiento exclusivo con burbujas 
convencionales. 

[99] 
Parmar et al. 

Química Coagulación 
Floculación y 
DAF 

Las microburbujas proporcionan una mayor 
superficie por unidad de volumen que las mili y 
macro burbujas convencionales. Las 
microburbujas proporcionan un alto coeficiente 
de transferencia de masa en comparación con las 
burbujas convencionales. 
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2.2.5 Desarrollos tecnológicos recientes en sistemas de generación de microburbujas 

basados en cavitación hidrodinámica. 
 

La cavitación hidrodinámica parece ser la mejor forma práctica de generar micro y nano burbujas 

a alta velocidad, a nivel piloto e industrial. Las nano burbujas se agregan a partículas en agua y 

se adhieren fácilmente a las superficies mediante fuerzas hidrófobas y atractivas [11]. A 

continuación, se presentan dos dispositivos de generación de micro y nano burbujas que 

emplean esta técnica: 

 

2.2.5.1 CAVTUBE: 

Los boquillas o inyectores de tubo de cavitación “CavTubes®” patentada por la compañía Eriez 

son utilizadas en celdas de flotación tipo columna. Se emplean para maximizar la generación de 

burbujas finas y mejorar las tasas de colisión de burbujas y partículas. También se pueden utilizar 

como parte de un sistema de pre-aireación que se puede aplicar de forma independiente en una 

línea de alimentación de flotación o como parte de un paquete de equipo separado para 

aumentar la recuperación de circuitos sobrecargados o mejorar la respuesta de flotación. Este 

tipo de solución es espacialmente usado en la industria minera. [87]. Por ejemplo, en [86]  se 

empleó un tubo de cavitación (CavTube®) produciendo Micro y Nano Burbujas con retención del 

aire del orden de 16% y generando nano burbujas diámetro medio = 230– 280 nm y 

concentración de 6,4 × 108 NBs mL−1. 

 

2.2.5.2 Inyectores CARMIN: 

Los inyectores CARMIN, son boquillas que aprovechas la cavitación hidrodinámica para producir 

grandes cantidades de microburbujas muy finas. A diferencia de los procesos DAF 

convencionales, su implementación, solo requiere una bomba de agua y no requiere sistema de 

compresión de aire y tanque de saturación. 

El tamaño de burbuja generado por el inyector CARMIN, es comparable con el producido por un 

sistema DAF, posible inyección de diferentes tipos de gases (a diferencia de los procesos DAF), 

tamaño de burbuja fácilmente ajustable (normalmente entre 10 µm y 100 µm) que permite un 

control optimizado y simple del proceso y la producción de microburbujas no se produce burbuja 

milimétrica lo que maximiza el tiempo de contacto y la superficie de intercambio entre el líquido 

y el gas [94], 

 

2.2.6 Brecha de investigación 
 

La revisión permitió identificar la importancia del tamaño de las microburbujas aplicadas a los 

sistemas de tratamiento de agua por flotación y las ventajas de aplicación de micro y nano 

burbujas. Se identifica que son pocos los estudios de tratamiento de aguas residuales del sector 

alimenticio que abordan la eficiencia de remoción de SS y O&G desde la perspectiva del tamaño 

de la microburbuja aplicada como sucede en el sector minero. En ese sentido se identifica que 

se requiere más investigación en aplicaciones industriales de tratamiento de aguas residuales 

con sistemas de generación de micro y nano burbujas basados en boquillas o inyectores que 
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aprovechan la cavitación hidrodinámica como estrategia de generación y que a su vez, de forma 

simple permitan controlar el tamaño de las burbujas generadas.   

De igual forma, con la revisión permite concluir que existe un potencial de aplicación industrial 

en el campo del procesamiento de aguas residuales de la industria avícola para inyectores de 

microburbujas de cavitación hidrodinámica, que permitiría sustituir a los sistemas DAF 

convencionales, ya que la configuración del generador de microburbujas de este tipo es simple, 

es flexible y no requiere la construcción ni el mantenimiento de recipientes presurizados, 

representan un consumo energético menor en cuanto su operación y es altamente escalable.   

La hipótesis alternativa de esta investigación es que, al igual que en los casos reportados en la 

industria minera, el tamaño de las microburbujas generadas por el inyector tiene incidencia en 

la remoción de sólidos suspendidos y O&G en las aguas residuales de la industria avícola. Por lo 

tanto, el usar un inyector de cavitación hidrodinámica que permita un fácil ajuste del tamaño de 

la microburbuja generada tendría una oportunidad de innovación en este campo. Para tal fin, el 

presente estudio se enfoca en evaluar la viabilidad de tal propuesta. 
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CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

En este trabajo de investigación se construyó un prototipo de unidad de flotación a escala de 

laboratorio empleando un inyector de microburbujas de cavitación hidrodinámica como 

elemento principal para experimentar los efectos de la variabilidad del tamaño de las burbujas 

generadas y evaluar sus efectos en la eficiencia de eliminación de TSS y O&G. Para este fin se 

empleó una solución artificial que emula algunas de las propiedades fisicoquímicas de las aguas 

residuales de las plantas de procesamiento de aves, y de esta forma determinar su potencial 

como sistema de generación de microburbujas para este campo de aplicación.  

El enfoque de esta investigación es del tipo evaluativa, con el fin de establecer la correlación 

existente entre el tamaño de microburbujas generado con el inyector y la remoción de sólidos 

suspendidos y O&G. Si esa correlación existe, sería viable alcanzar altos niveles de eliminación 

de TSS y O&G en el tratamiento de aguas residuales de la industria avícola utilizando el sistema 

propuesto. Para confirmar la hipótesis de investigación se deben seguir una serie de pasos 

conducentes a poder establecer la evaluación y responder a la pregunta de investigación.  

La Figura 8, presenta el diagrama de flujo de los métodos y actividades desarrollado en esta 

investigación. 
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Figura 8, Secuencia metodología desarrollada en el proyecto de investigación. 
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3.1 Caracterización del inyector de microburbujas. 
 

El diseño de la unidad de flotación se basa en un inyector de microburbujas CARMIN D2 PMMA 

Single Assembly, fabricado por YLEC Consultants [100]. Este inyector genera microburbujas por 

cavitación hidrodinámica, similar a un tubo Venturi, que consta de una boquilla de líquido, una 

cámara de succión, un tubo de mezcla y una sección divergente. El líquido se bombea al sistema 

a alta velocidad a través de la boquilla de inyección de agua (water input) y la fase gaseosa se 

aspira a la cámara de succión por la boquilla de aire. Las dos fases se mezclan en la cámara y 

posteriormente el flujo burbujeante se libera a presión atmosférica en la salida, ver Figura 9. El 

efecto de cavitación se genera cuando la presión en la boquilla de inyección de agua es inferior 

a la presión de vapor a medida que el fluido fluye a través de la cámara de succión, se produce 

una rápida transición de fase de líquido a vapor [101], [102]. 

 

Figura 9, Representación esquemática del inyector de microburbujas CARMIN D2 Single Assembly. 

 

3.1.1 Medición del tamaño de microburbuja generado. 
 

Para realizar la caracterización del inyector, se realizaron mediciones del tamaño de 

microburbuja generado controlando el flujo de aire aplicado al inyector, manteniendo el caudal 

y presión de agua constante tal como se describe en la Figura 10, las condiciones de operación 

del sistema se presentan en la Tabla 10. Se empleó un microscopio portable de referencia Carson 

MicroFlip MP250, con un zoom óptico de 200 x y lente asférica para garantizar simetría de las 

imágenes, adaptado a un celular Motorola G6 Plus con cámara de 12 Megapíxeles, se utilizó un 

portaobjetos de calibración de microscopio fabricado Lakelab para identificar el tamaño de los 

píxeles empleando un punto de referencia de 70 µm, y el sistema óptico se montó por encima 

de la superficie del tanque para obtener imágenes de las microburbujas (ver Figura 10). La 

bomba de agua utilizada es una bomba de diafragma de referencia OMMO - 60W (4,5L/Min, 85 



43 
 
 

PSI) y para el flujo de aire se utilizó el compresor de tanque de aire OPHIR de referencia AC090 

(1/6HP) con caudalímetro analógico, este compresor se caracteriza por su capacidad de generar 

aire seco libre de humedad y grasa. 

 

Figura 10, Esquema del montaje experimental para identificar las condiciones operativas del inyector de 
microburbujas. 

Tabla 10, Parámetros operativos de la celda de flotación obtenidos con la caracterización del inyector. 

Descripción Valor Tipo de variable 
Bomba de agua  4±2 l/min Fijo 

Presión de la línea de agua 500±27 kPa (72.5±4 psi) Fijo 

Flujo de la línea de agua (injector input) 1.5±2 l/min Fijo 

Presión de la línea de aire 207±13 kPa (30±2 psi) Fijo 

Flujo de aire (injector input) 5±1 ml/min to 40±1 ml/min Variable 

 

 

Se diseño un algoritmo para calcular el diámetro medio de las burbujas generadas en Matlab® 

R2020a (Mathworks, Inc., Natick, MA, USA) para el procesamiento de imágenes el cual está 

basado en segmentación. Inicialmente se realizó ajuste del histograma de cada una de las 

imágenes obtenidas, posteriormente se eliminaron pixeles huérfanos mediante técnicas de 

dilatación y erosión. Posteriormente se  enmascaro la región de observación del microscopio 

para conservar solo la información de interés, se aplicó segmentación por umbral para eliminar 

el fondo de la imagen y dejar la información asociada a las microburbujas. Se realizó relleno de 

objetos y se empleó la función regiónprops del toolbox de procesamiento de imágenes para 

medir los objetos identificados en la imagen y ubicar su centroide. La Figura 11, presenta 

esquemáticamente el proceso de detección de imágenes realizada paso a paso con el algoritmo 

diseñado. La Figura 12, presenta fotografías del montaje experimental empleado para la 
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adquisición de imágenes y la Figura 13 se presenta una de las imágenes procesadas con el 

algoritmo. El código del algoritmo empleado se presenta en el anexo 1. 

 

 

 

Figura 11, Representación esquemática del proceso de imágenes para medición del tamaño de microburbuja. 

 

 

Figura 12, fotografías del montaje experimental del proceso de adquisición de imágenes. 
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Figura 13, Resultado del procesamiento digital de imágenes para medir el tamaño de las burbujas. (A) Imagen 
original, (B) Imagen con la microburbuja identificada y medida. 

 

El proceso de calibración del tamaño de pixel empleando el portaobjetos de calibración ver 

Figura 14, se obtuvieron imágenes del punto de referencia de 70 µm usando el zoom óptico del 

microscopio a 200x, auto foco de la imagen desactivado e ISO 400 (Figura 15, Imágenes del 

punto de referencia de 70 µm para calibración del tamaño de píxel.Figura 15).  Posteriormente 

se obtuvieron imágenes del punto de referencia de 150 µm para validar el algoritmo diseñado 

corroborando la medida de esta referencia (Figura 16). Una de las características del microscopio 

empleado es el uso de lentes asféricas para no deformar la imagen y garantizar la simetría de la 

imagen obtenida. Así mismo, presentó una distancia focal reducida, razón por la cual las 

imágenes obtenidas permiten ver a detalle una cantidad limitada de microburbujas y el fondo 

fuera de la zona de foco no es visible en la imagen. Ver Figura 13. 

 

 

 

Figura 14, portaobjetos de calibración de micrómetros para microscopio marca Lakelab. Se empleo el punto de 
referencia de 0.07mm y 0.15mm. 
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Figura 15, Imágenes del punto de referencia de 70 µm para calibración del tamaño de píxel. 

 

 

Figura 16, Validación de la calibración con fotografía de punto de referencia de 150 µm. 

 

3.2 Diseño de celda de flotación 
 

El diseño de la celda de flotación estudiado en este trabajo se basó en la geometría propuesta 

por Rocha e Silva et al [103] y Rodrigues et al [104]. Los parámetros operativos considerados 

para el diseño se presentan en la Tabla 11. La tasa de reciclaje se estableció en 50%, valor que 

puede ser considerado alto comparado con sistemas DAF. Sin embargo, teniendo en cuenta que 

el inyector funciona principalmente con agua a presión se asignó un mayor valor para este 

parámetro. Los cálculos asociados a la geometría y forma de la celda de flotación se realizaron 

empleando las ecuaciones presentadas en la Tabla 12, siguiendo los trabajos en  [22], [105] y 
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[58]. Se consideraron los valores típicos de referencia para la carga hidráulica y tiempo de 

retención hidráulica de sistemas DAF convencionales. 

 

Tabla 11, Parámetros de diseño de la celda de flotación: Celda cuadrada acorde a diseños de sistemas DAF 
convencionales. 

Descripción Valor Tipo de parámetro 

Flujo de agua (Injector input):  1.5 l/min  

Parámetros específicos de 

diseño de la unidad 

propuesta. 

Flujo de entrada del efluente   

(Agua a tratar) 
3 l/min 

Tasa de reciclaje 50 % 

Tiempo de retención hidráulica (min):  10-20 min 

Para metros de diseño 

convencionales de unidades 

DAF. 

Carga hidráulica (zona de contacto):  20 -100 m/h 

Carga hidráulica (zona de separación):  3 – 15 m/h 

División zona contacto de zona de 

separación (Baffle): 

70% Altura 

60º Inclinación 

 

Tabla 12, Ecuaciones para el diseño de celda de flotación. 

Ecuación Descripción de las variables 

𝒗𝒏𝒐𝒎−𝒉𝒍 =
𝑸

𝑨
 

Tasa de carga hidráulica (Vnom-hl) 

Q: Caudal de agua tratado 

A: superficie bruta del tanque 

𝑹 =
𝑸𝒓

𝑸
 

Tasa de reciclaje (R) 

𝑸𝒓: flujo o caudal de agua reciclada 

𝒗𝒃 ≥ 𝒗𝒔𝒛−𝒉𝒍 =
𝑸 + 𝑸𝒓

𝑨𝒔𝒛
 

𝒗𝒇𝒃 ≥ 𝒗𝒔𝒛−𝒉𝒍 =
𝑸 + 𝑸𝒓

𝑨𝒔𝒛
 

Tasa de carga hidráulica en la zona de separación (Vsz-hl) 

𝒗𝒃: Velocidad de ascenso de las burbujas. 

𝒗𝒇𝒃: Velocidad de ascenso de los flóculos 

𝑨𝒔𝒛: Superficie de la zona de separación. 

 

𝑽𝑫 = 𝑸𝜽𝒇 

Volumen de diseño (VD) 

Q: Caudal de agua tratado 

𝜽𝒇: Tiempo mínimo de retención de la celda de flotación. (min). 
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Se realizaron los cálculos numéricos integrando las ecuaciones y modelos de referencia 

mencionadas teniendo en cuenta los parámetros de diseño establecidos a partir de la 

caracterización del inyector. El plano a detalle de de la celda de flotación se presenta en la Figura 

17. 

 

Figura 17, plano detallado de la celda de flotación (unidad de medida mm). 

 

3.3 Simulación con modelación numérica computacional CFD. 
 

Como herramienta de diseño y validación del tanque de flotación, se empleó dinámica de fluidos 

computacional usando el software Ansys Fluent 2020 R2 para estudiar la respuesta del sistema. 

La geometría de la celda de flotación se construyó usando el software Ansys Spapce Claim 2020 

R2. Estas pruebas permitieron ajustar las dimensiones de la celda en cuanto largo, ancho y 

profundidad, así como el diseño de la sección que divide la zona de contacto de la zona de 

separación (Bafle) buscando garantizar las condiciones de diseño en cuanto a carga hidráulica 

de la zona de contacto y la de la zona de separación y tiempos de retención hidráulica. 

La Figura 18, presenta el diseño final de la celda, tiene 645 mm de largo, 200 mm de ancho y 555 

mm de alto con 45 litros de capacidad. La malla computacional se subdividió para obtener 66791 

elementos en el modelo 2D y 491679 elementos para el modelo 3D. La magnitud de la velocidad 

y la concentración de volumen de aire y agua en las entradas se calcularon de acuerdo con los 

datos operativos experimentales y las secciones transversales los cuales se presentan en la Tabla 
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13. Las ecuaciones que gobiernan el flujo de dos fases se resuelven mediante los métodos de 

volumen finito (FVM) [106].  

 

Figura 18, Diseño de la celda de flotación en 2D y 3D. 

 

El agua se estableció como fase primaria y microburbujas de aire de 50 µm como fase 

secundaria. Los modelos empleados para resolver numéricamente el sistema y los órdenes de 

discretización empleados se detallan en la Tabla 13 y Tabla 14. Estos valores fueron 

seleccionados teniendo en cuenta investigaciones en CFD de tanques de flotación similares 

[104], [106]–[110]. 

Tabla 13, Datos de operación y condiciones de frontera. 

variable Boundary condition 

Inlet - water Velocity inlet 0.020833333 m/s 

Inlet – water Area  0.0024 m2 

Recycle inlet - water and air Velocity inlet 0.947350852 m/s 

Recycle inlet - area  2.63894E-05 m2 

Recycle inlet - ratio of total air - 0.026 

Outlets Pressure outlet - 

Walls and baffles Wall - 

Surface of flotation tank Degassing - 

Bubble diameter - 50 µm 

 

 

Tabla 14, Modelos y parámetros numéricos usados en la modelación numérica computacional. 

Information Adopted condition 

Multiphase model Euler (Denominación 
establecida por software / Modelo 
no homogéneo)  

Turbulence model  κ-ε realizable 

Drag Model Universal drag 

Gravity 9.81 m/s² 

Surface tension 0.072 N/m 

Inhomogeneous discrete method 2nd order upwind 

Discretization scheme for the volume fraction equation 1st Order Upwind 

Discretization scheme for the turbulent kinetic energy 
equation 

2nd order upwind 

Discretization scheme for the turbulence dissipation rate 
equation 

2nd order upwind 
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Average time step Total 1/3 s 

simulated flow time 600 s 

 
Se especificó una condición de límite de desgasificación para la superficie agua-aire en la parte 

superior de la celda de flotación. Respecto a las superficies de las paredes y los deflectores se 

trataron como paredes sin deslizamiento, donde la constante de rugosidad y la altura de 

rugosidad en las paredes sin deslizamiento se establecieron como 0.5 y 0.0, respectivamente 

[111]. 

 

 

3.3.1 Análisis del patrón de flujo de agua. 
 

El patrón de flujo de agua identificado en la simulación es similar presentado en los resultados 

de [104], [109], [110] y [112]. Se identifica existencia de flujo rotacional en la zona de contacto 

generado por la geometría de la sección interna de la celda. La presencia de flujos rotacionales 

en la zona de contacto se ha explorado mediante la simulación CFD de los tanques de flotación 

[113]. Los vectores de flujo se mueven en la dirección de la zona de desbordamiento del lodo 

beneficiando la remoción de contaminantes y las velocidades registradas son acordes a las 

velocidades de flujo del efluente y del inyector, como se aprecia en la Figura 19. 

 

 

Figura 19, Perfiles de velocidad de la fase líquida. 

 

 

3.3.2 Análisis del patrón de flujo dinámico de aire. 
 

Los resultados de las simulaciones permitieron identificar que los vectores de velocidad de las 

fases presentaban flujo estratificado horizontal cerca de la superficie del tanque y flujo vertical 

de "tapón" dentro del tanque similar a lo descrito por Rodrigues en su estudio [114]. La 

hidrodinámica (patrones de flujo y velocidades) del tanque de flotación es de gran importancia 

ya que afecta significativamente la eficiencia de remoción del sistema. [115]. El flujo 

estratificado es muy importante en el proceso de separación, la presencia de microburbujas en 

superficie aumenta la capacidad de eliminación de flóculos debido a que el contacto de estos 
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con las microburbujas favorecer su flotación. En la Figura 20 se identifican los perfiles de 

velocidad de las microburbujas de aire, se identifica un comportamiento similar al registrado en 

los perfiles de velocidad de la fase liquida, los vectores de flujo se mueven en la dirección de la 

zona de desbordamiento del lodo beneficiando la remoción de contaminantes.  

Es importante resaltar que la condición de desgasificación establecida en simulación es una 

condición fundamental ya que representa una condición real del sistema asociada a la extracción 

de aire en la superficie [109]–[111]. 

 

Figura 20, perfiles de velocidad de las microburbujas de aire obtenidas en simulación 3D. 

 

 

3.3.3 Análisis de fracción volumétrica de aire 
 

El análisis de la fracción volumétrica de aire se empleó para identificar de forma intuitiva la zona 

con mayor presencia de microburbujas. El término vívido, "zona de aguas blancas", se ha 

empleado con frecuencia para describir el área donde la concentración de aire es superior a 1 

ml / L [106]. La Figura 21, presenta los resultados obtenidos en simulación de la fracción en 

volumen de aire identificando una presencia significativa de la zona de aguas blancas en la celda 

de flotación, en la comparación con la imagen fotográfica del sistema durante las pruebas 

realizadas usando solo el inyector de microburbujas como entrada se logra identificar de forma 

visual la coherencia de los resultados obtenidos en simulación respecto al funcionamiento del 

equipo real en operación.  
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Figura 21, (a) fracción volumétrica de aire obtenida en simulación (b) fotografía obtenida en el tanque durante una 

de las pruebas de funcionamiento. 

Para obtener estos resultados y diseño definitivo se realizaron múltiples validaciones en el 

software de modelamiento. Este proceso de validación se detalla en el anexo 2. 

 

3.4 Estudio experimental 
 

Se realizaron pruebas en la unidad de flotación para estudiar la eficacia de eliminación de TSS y 

O&G generando variaciones en las condiciones de funcionamiento del inyector, el uso de 

floculantes, y los cambios en el efluente a tratar. Se eligió un diseño experimental basado en un 

cuadrado latino para combinar estos factores y evaluar la respuesta del sistema. Para emular las 

aguas residuales vertidas por una planta de procesamiento avícola típica, se emplearon 

soluciones sintéticas que presentan propiedades químicas similares a la de este tipo de agua 

residual, su composición química se detalla en la sección 3.7.   

 

3.4.1 Cuadrado latino y análisis de datos. 
 

Los cuadrados latinos se utilizan ampliamente para diseñar experimentos en los que los factores 

de bloqueo y tratamiento tienen el mismo número de niveles [116]. Este diseño minimiza el 

número de muestras a procesar y optimiza la captura de datos y constituye una muestra 

estadísticamente representativa. Analizamos tres factores, el flujo de aire aplicado al inyector, 

la dosis de floculante y la solución sintética; cada factor tiene cuatro niveles. La solución sintética 

se incluyó entre los factores de control porque una alta carga de SS es característica de las aguas 

residuales de las plantas de procesado de aves, que contienen aceite y grasa, nitrógeno y 

fósforo. Estos contenidos varían de una planta a otra, dependiendo del proceso industrial y del 

agua consumida por pollo sacrificado [117]. 

La variación de la composición de las aguas residuales es fundamental para evaluar el sistema. 

Los niveles y los puntos centrales se dispusieron en bloques para aplicar el cuadrado latino, con 

posterior aleatorización realizada hasta completar 16 combinaciones ortogonales. Esta 

estrategia de muestreo se seleccionó porque minimizaría la perturbación de los factores 

perturbadores (comunes a las aplicaciones de tratamiento de aguas residuales, dada la alta 

variabilidad de las condiciones experimentales) de forma relativamente eficiente en cuanto al 

tamaño de la muestra [118]. Las ventajas de los diseños de cuadrado latino son que pueden 
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controlar mayores grados de variación que los diseños completamente aleatorizados o de 

bloques completos aleatorizados debido a la estratificación bidireccional. Los resultados 

presentan un valor medio menor al error cuadrático [119]. La Tabla 17 enumera las 

configuraciones de cuadrado latino empleadas en el diseño experimental, detallando cada 

factor componente.  

Se utilizó el análisis de la varianza (ANOVA) y los gráficos factoriales de efectos principales para 

estudiar la respuesta del sistema y analizar los datos. Para este fin, se consideró un valor de 

prueba F con un nivel de confianza del 95% para determinar los factores significativos que 

afectan al proceso [119]. La Tabla 15 presenta el detalle de los factores y la Tabla 16 las variables 

dependientes estudiadas. 

 

Tabla 15,Descripción de los factores. 

Factor Tipo Niveles Valores 

Solución sintética Fijo 4 1; 2; 3; 4 

PAC (mg/L) Fijo 4 0; 24; 60; 96 

Flujo de aire Fijo 4 Free; 20; 40; 60 
 

 

Tabla 16, Descripción de variables dependientes. 

Variable Rango 

% remoción O&G  0 – 100 % 

% remoción TSS 0 – 100 %  

 

Tabla 17, Diseño del cuadrado latino 

 PAC 
(0 mg/L) 

PAC 
(24 mg/L) 

PAC 
(60 mg/L) 

PAC 
(96 mg/L) 

Solución sintética 
No1 

Input Air flow 
(40 mL/min) 

Input Air flow 
(60 mL/min) 

Input Air flow 
(20 mL/min) 

Input Air flow 
(free) 

Solución sintética 
No2 

Input Air flow 
(20 mL/min) 

Input Air flow 
(free) 

Input Air flow 
(40 mL/min) 

Input Air flow 
(60 mL/min) 

Solución sintética 
No3 

Input Air flow 
(60 mL/min) 

Input Air flow 
(40 mL/min) 

Input Air flow 
(free) 

Input Air flow 
(20 mL/min) 

Solución sintética 
No4 

Input Air flow 
(free) 

Input Air flow 
(20 mL/min) 

Input Air flow 
(60 mL/min) 

Input Air flow 
(40 mL/min) 

* PAC: Cloruro de poli aluminio. 

3.5 Flujo de aire aplicado al inyector. 
 

El flujo de aire aplicado al inyector se reguló en cuatro niveles de flujo de inyección para 

controlar el tamaño de las microburbujas. La configuración con el menor flujo de aire inyectado 

que hace funcionar el inyector en condiciones de presión negativa se denominó "free" y se 

representó como "flujo de aire de 0 mL/min" en el experimento. Para los niveles siguientes, se 

utilizó una fuente de aire presurizado que inyectaba aire a 20, 40 y 60 mL/min. 
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3.6 Tratamiento de coagulación-floculación empleado. 
 

La eficiencia del sistema de flotación puede mejorarse mediante la adición de polímeros y otros 

floculantes para el ajuste del pH y la floculación de la materia particulada [7]. Estos coagulantes 

o floculantes pueden ser orgánicos o inorgánicos, incidiendo en aspectos como la cantidad de 

formación de lodos o el pH del agua a tratar [120]. En este trabajo se utilizó el cloruro de 

polialuminio (PAC) (DQI S.A., Colombia) como floculante en este estudio. El PAC tiene una mayor 

carga neta que las sales de aluminio monoméricas, siendo así más efectivo en la ruptura de la 

emulsión. Este tipo de polímeros, promueven la floculación al formar puentes entre las 

partículas coaguladas, formando flóculos que son más fáciles de separar de la fase acuosa [121]. 

Se seleccionó el PAC como coagulante por su amplia aplicación industrial en el tratamiento de 

aguas residuales procedentes del procesado avícola. Las concentraciones aplicadas en este 

estudio se seleccionaron en base a los estudios de Dassey [17] y Nardi et al. [27], [28], que 

identificaron las dosis óptimas de PAC (96 y 24 mg/l, respectivamente) para el tratamiento de 

este tipo de aguas residuales. También se utilizó la dosis media entre estos dos valores y se 

realizaron pruebas sin la adición de coagulante. 

Es importante señalar que se ha determinado que los floculantes químicos, como el sulfato de 

aluminio y el cloruro férrico, así como la poliacrilamida, son muy eficaces. Sin embargo, son 

caros, no son biodegradables y pueden tener un efecto nocivo en el medio ambiente; además, 

se ha determinado que son tóxicos para los seres humanos. Por esta razón, los biofloculantes 

han recibido mucha atención últimamente y es importante considerar este tipo de polímeros en 

estudios posteriores [122]. 

 

3.7 Solución sintética de agua residual. 
 

Para realizar una prueba global del sistema se emplearon soluciones sintéticas que presentan 

las propiedades químicas de las aguas residuales de una planta de sacrificio de aves, este tipo 

de agua residual es compleja de simular en la medida que está compuesta por gran cantidad de 

compuestos orgánicos e inorgánicos, sólidos suspendidos y grasas. Con el objetivo de tener un 

acercamiento de la respuesta del sistema a escala de laboratorio se fabricó una solución basada 

en la fórmula propuesta en [123] consistente en extracto de carne, glicerina, cloruro de amonio, 

cloruro de sodio, ortofosfato de dihidrógeno potásico, cloruro de calcio, sulfato de magnesio. 

Adicionalmente, se consideró la fórmula propuesta para aguas residual sintética de Pinheiro 

[124] y teniendo en cuenta que para el proyecto es de interés validar la respuesta ante cambios 

en las propiedades fisicoquímicas de las aguas residuales se consideró generar cuatro soluciones 

diferentes variando la concentración de los elementos químicos que conforman la solución 

sintética similar a lo propuesto por Sirianuntapiboon en su estudio [125]. Como fuente de sólidos 

suspendidos se empleó bentonita y como fuente de grasas, aceite vegetal. La composición de 

las soluciones sintéticas se presenta en la Tabla 18. 
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Tabla 18, Composición química de las soluciones sintéticas. 

 
Componente 

Cantidad en mg por L de agua destilada. 

Sol. sintética 
No 1 

Sol. sintética 
No 2 

Sol. 
sintética No 

3 

Sol. 
sintética No 

4 

Extracto de carne 600 800 1000 1200 

glicerina (C3H8O3) 400 600 800 1000 

Glucosa 200 300 400 500 

Cloruro de amonio (NH4Cl) 120 240 360 480 

Cloruro de sodio (NaCl), 20 35 50 65 

Cloruro de Hierro (FeCl2) 0.5 0.75 1 1.25 

Ortofosfato de dihidrógeno potásico 
(KH2PO4) 

30 40 50 60 

Cloruro de calcio (CaCl2) 24 30 36 42 

Sulfato de magnesio (MgSO4-7H2O) 6 12 18 24 

Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 70 140 210 280 

Bentonita 700 900 1100 1200 

Aceite de soya 110 220 330 440 

Diammonium phosphate (DAP) 0 150 0 300 

 

Se seleccionó como agente coagulante y floculante el Policloruro de Aluminio (PAC) teniendo en 

cuenta su alta aplicación a nivel industrial, las concentraciones aplicadas en este estudio se 

seleccionaron teniendo en cuenta las investigaciones de Nardy y Dassey [17], [28] los cuales 

identificaron las dosis óptimas para el tratamiento de aguas residuales de plantas de sacrificio 

de aves. Para controlar el tamaño de microburbujas aplicado se reguló el flujo de aire aplicado 

al inyector en cuatro presiones de inyección: succión atmosférica, 20, 40 y 60 mLPM. 

 

3.8 Recolección y análisis de muestras 
 

Las muestras se recogieron en el puerto de salida del agua tratada de la unidad de flotación. Se 

utilizaron botellas de vidrio de 1 L preesterilizadas para la recolección y remisión al laboratorio. 

Se tomo un litro de agua tratada después de 20 minutos de funcionamiento del sistema, 

procesando 80 L de agua residual en total utilizando la unidad prototipo a escala de laboratorio. 

Las variables de estudio fueron los contenidos de O&G y TSS.  

Los análisis también se realizaron en el laboratorio certificado de la corporación autónoma 

regional del Cauca en concordancia con los métodos estándar globales [126], secciones 5520 D 

para O&G y 2540 D TSS. 
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CAPÍTULO 4: PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en cada actividad de la secuencia 

metodológica presentada en el capítulo 3. Inicialmente se presenta los resultados obtenidos 

asociados a la caracterización del inyector de microburbujas, posteriormente se presentan los 

resultados obtenidos en las 16 corridas realizadas conforme la configuración de cuadrado latino 

y se discuten los resultados. 

 

4.1 Resultados obtenidos asociados al tamaño de las microburbujas generadas 

por el inyector 
 

El análisis estadístico se realizó con ANOVA de una vía utilizando MATLAB® para analizar la 

variación del tamaño de la microburbuja generada por el inyector al modificar la tasa de flujo de 

aire aplicada. Para analizar la variación del tamaño de la microburbuja generada se procesaron 

grupos conformado por 100 fotografías de microburbujas obtenidas para cada configuración. 

Como hipótesis nula, se asumió que el flujo de aire no modifica el tamaño de la microburbuja 

generada y que todas las medias eran iguales. También se estableció la hipótesis alternativa de 

que no todas las medias eran iguales, con un nivel de significación α = 0,05. Las varianzas no se 

asumieron iguales para este análisis. La Figura 22 presenta las distribuciones de los valores 

obtenidos para las mediciones de los diámetros de las burbujas generadas. Se identifica que el 

tamaño de las burbujas aumentó bajo condiciones de mayor caudal de aire aplicado al inyector. 

La zona central de la caja azul presenta la mediana y los percentiles 25 y 75. El pequeño valor p 

obtenido (1.92x10-45) indica que las diferencias entre las medias de las columnas son 

significativas. La hipótesis nula no es válida. Por lo cual se puede confirmar que el caudal de aire 

aplicado al inyector modifica el tamaño medio de las burbujas generadas. El tamaño de las 

burbujas se incrementa con la aplicación de un mayor caudal de aire al inyector. 

 

Figura 22, Diagrama de cajas del tamaño de burbuja acorde a los cambios del flujo de aire aplicado al inyector. 
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Es importante indicar que estos resultados se obtuvieron usando agua potable como fluido 

aplicado al inyector de microburbujas, de igual forma la celda de flotación se encontraba con 

agua potable en su interior con la finalidad de no generar interferencias en el proceso de 

medición mediante adquisición de imágenes. 

4.2 Resultados obtenidos en pruebas con soluciones sintéticas. 
 

Se realizaron 16 pruebas con solución sintética variando 3 factores: Fórmula de la solución, 

cantidad de floculante adicionado y aire aplicado al inyector. Usando un cuadrado latino se 

seleccionaron 16 configuraciones que presentan estadísticamente el experimento. La Figura 

23 presenta fotografías obtenidas durante el desarrollo de estos ensayos y la Tabla 20 los 

resultados obtenidos. 

 

 
Figura 23, Fotografías obtenidas durante las pruebas del sistema empleando soluciones sintéticas. 

 
Tabla 19, Resultados de laboratorio obtenidos bajo las diferentes condiciones evaluadas. 

Solución 
Sintética 

PAC mg/L flujo de 
aire 

(mL/min) 

Tamaño 
medio de 
burbuja 

generado 

TSS 
Inicial 
(mg/l) 

TSS Final 
(mg/l) 

O&G 
inicial 
(mg/l) 

O&G 
Final 

(mg/l) 

% 
remoción 

TSS 

% 
remoción 

O&G 

1 0 40 79,55 795 313 100 < 10,0 60,63% 90,00% 

1 24 60 116,17 795 187 100 < 10,0 76,48% 90,00% 

1 60 20 62,74 795 60 100 < 10,0 92,45% 90,00% 

1 96 0 47,41 795 60 100 < 10,0 92,45% 90,00% 

2 0 20 62,74 1200 330 190 22,4 72,50% 88,21% 

2 24 0 47,41 1200 170 190 20,5 85,83% 89,21% 

2 60 40 79,55 1200 380 190 45,6 68,33% 76,00% 

2 96 60 116,17 1200 562 190 36,6 53,17% 80,74% 

3 0 60 116,17 930 353 250 35,1 62,04% 85,96% 

3 24 40 79,55 930 297 250 46,8 68,06% 81,28% 

3 60 0 47,41 930 176 250 45,9 81,08% 81,64% 

3 96 20 62,74 930 230 250 36,0 75,27% 85,60% 

4 0 0 47,41 1560 657 400 106,0 57,88% 73,50% 

4 24 20 62,74 1560 440 400 66,3 71,79% 83,42% 

4 60 60 116,17 1560 687 400 141,0 55,96% 64,75% 

4 96 40 79,55 1560 675 400 113,0 56,73% 71,75% 
 

Para analizar estadísticamente los resultados se empleó en análisis de varianza ANOVA usando 

el modelo lineal general, y gráficas factoriales para evaluar los efectos principales de cada uno 
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de los factores en los resultados obtenidos. Se empleo el software Minitab (Minitab, 2022), que 

aplicó el modelo lineal general para evaluar los efectos principales de cada factor en los 

resultados. La Tabla 20 y la Tabla 21 ilustran los resultados obtenidos con el análisis anova, 

donde DF representa los grados de libertad de la fuente, y SS describe la suma de cuadrados 

ajustada para el modelo, que es la diferencia entre la suma total de cuadrados y la suma de 

cuadrados del error. MS indica los cuadrados medios ajustados, el valor F es la estadística de 

prueba utilizada para determinar si algún término presente en el modelo está asociado con la 

respuesta, y el valor p es una probabilidad que mide la evidencia contra la hipótesis nula. Las 

probabilidades más bajas proporcionan pruebas más sólidas contra la hipótesis nula. Los 

resultados revelaron que el modelo explica la variación de la respuesta. No todas las medias 

fueron iguales y se identifica un valor F mayor que la unidad en todos los casos, lo que demuestra 

la significación estadística de los datos, evidenciando un valor p inferior al nivel de significación 

α = 0,05. Sólo se observó una desviación para el factor PAC en el análisis SS, identificándose un 

valor p superior. Por lo tanto, la respuesta de esta variable no es lineal. La eficiencia de 

eliminación de TSS y O&G fue significativamente menor cuando no se aplicó que cuando se 

aplicó. Este efecto se refleja en el gráfico de efectos principales para la eliminación de TSS, que 

muestra el valor medio de la respuesta de cada factor, calculado considerando un nivel de 

confianza del 95 %. 

El tamaño medio de microburbuja generado representa el valor de la media obtenida durante 

las pruebas de caracterización del inyector con agua potable y no está asociado a una medición 

de tamaño de microburbuja realizado usando el agua residual sintética, esto debido a que las 

grasas y material en suspensión presente en el agua residual genera interferencias en el proceso 

de medición en la superficie del tanque de flotación. 

 

Tabla 20, ANOVA - Modelo lineal general: % de remoción de TSS versus flujo de aire (ml/min), PAC (mg/l) y TSS inicial 
(mg/l). 

Total Suspended Solids (TSS) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Airflow 
(mL/min) 

3 0,10297 0,034322 9,9 0,01 

  PAC 
(mg/L) 

3 0,03781 0,012602 3,63 0,084 

  Initial TSS 
(mg/l) 

3 0,07987 0,026624 7,68 0,018 

Model summary 

S R-sq R-sq (adj) R-sq. 

0,0588936 91,38% 78,45% 38,71% 
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Tabla 21, ANOVA - Modelo lineal general: % de eliminación de O&G versus flujo de aire (ml/min), PAC (mg/l) y O&G 
inicial (mg/l). 

   Oil and Grease (O&G) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Airflow 
(mL/min) 

3 
0,01270
4 

0,004235 5,4 0,039 

  PAC (mg/L) 3 
0,01412
5 

0,004708 6 0,031 

  Initial O&G 
(mg/l) 

3 0,05686 0,018953 24,15 0,001 

Model summary 

S R-sq R-sq (adj) R-sq. 

0,0280149 94,67% 86,68% 62,12% 

 

El análisis de los resultados revela que el modelo explica el 91,38 % y el 94,67 % de la variación 

de las eficiencias de eliminación de TSS y O&G, respectivamente. Asimismo, el bajo valor de s 

indica que el modelo describe con precisión la respuesta. 

La Figura 24 y la Figura 25  permiten analizar los efectos y resultados esperados en los diferentes 

niveles de eliminación de TSS y O&G respectivamente, así como identificar las condiciones 

óptimas de funcionamiento del sistema. Es evidente una relación directa entre la carga de TSS 

de la muestra inicial y la eficiencia de eliminación, identificando mayores eficiencias de 

eliminación de TSS en aguas residuales con menor contenido de TSS. La ausencia del agente 

floculante PAC afecta significativamente a la eliminación de TSS y O&G. Asimismo, la dosis con 

mayor eficiencia de eliminación de TSS fue de 24 mg/L, lo que coincide con los resultados 

obtenidos por Nardi en un estudio realizado con un sistema DAF en aguas residuales de una 

planta de sacrificio de aves [127]. 
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Figura 24, Gráfico de efectos principales que presenta la relación estadística entre los factores iniciales (TSS inicial, 
PAC y tamaño de microburbuja) con el valor medio de los porcentajes de eliminación de TSS. 

 

 

Figura 25, Gráfico de efectos principales que presenta la relación estadística entre los factores iniciales (O&G inicial, 
PAC y tamaño de microburbuja) con el valor medio de los porcentajes de eliminación de O&G. 

En cuanto a la variable de control del inyector, la configuración que genera microburbujas más 

pequeñas (succión libre o atmosférica) elimina un mayor porcentaje de TSS. Las microburbujas 

más pequeñas proporcionan un mayor coeficiente de transferencia de masa que las burbujas 

más grandes [128]. La eficiencia de adhesión de ambos es máxima cuando el tamaño de 

partícula del flóculo es cercano al de la microburbuja, y los agregados flóculo-burbuja presentan 

una alta estabilidad, favoreciendo la eliminación de TSS por flotación [129]. Estudios recientes 
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demostraron una mejora en la separación por flotación con la aplicación de microburbujas, y 

especialmente de nanoburbujas; un tamaño de burbuja reducido resultó en una mayor 

eficiencia del proceso debido a la mayor transferencia de masa a través de la interfaz gas-líquido 

[21], [54].  

Se identificó una respuesta inesperada durante la eliminación de O&G. Se esperaba mayores 

eficiencias con microburbujas de menor tamaño. Sin embargo, se produjeron mayores 

eficiencias de eliminación con la configuración que generaba microburbujas marginalmente más 

grandes. Este resultado puede explicarse por la naturaleza y la composición de la solución 

sintética, en la que la fuente de grasas es un aceite de origen vegetal que tiende a formar gotas 

más grandes. Y lo que es más importante, las configuraciones que generan microburbujas más 

grandes tuvieron tasas de eliminación más bajas en ambos casos. Una mayor carga de TSS y O&G 

en las aguas residuales disminuye la eficacia de eliminación del sistema.  

Este resultado se confirmó calculando los coeficientes de correlación de Pearson a los resultados 

presentados en la Figura 24 y la Figura 25, identificando una dependencia lineal inversa entre el 

flujo de aire aplicado y % de remoción de TSS y O&G, los coeficientes se presentan en la Tabla 

22 en el cual se identifica una correlación inversa fuerte entre la variable flujo de aire aplicado y 

remoción de TSS y una correlación moderada para remoción de O&G. 

 

Tabla 22, Coeficientes de correlación de Pearson calculados para la remoción de TSS y O&G 

Variable Coeficiente de Correlación de Pearson 

Remoción de TSS -0.931 

Remoción de O&G -0.663 

 

Estos resultados permiten identificar lo siguiente: 

• Los mayores niveles de remoción de SST se obtuvieron empleando la 

configuración que genera un menor tamaño de microburbuja generado, 

permitiendo validar lo reportado en la literatura [18]–[20]., en el cual manifiestan 

el impacto de las microburbujas de tamaño reducido en la eficiencia de remoción 

de partículas. Un resultado diferente se interpreta de la remoción de O&G en la 

medida que se obtuvieron mejores resultados con la configuración que genera 

microburbujas un poco más grandes. Esta situación se debe a que los flóculos y 

burbujas de grasa en suspensión son de un tamaño mayor favoreciendo la 

colisión con burbujas no tan reducidas favoreciendo su flotación. 

• En todas las condiciones de operación, se obtuvieron mayores niveles de 

remoción usando el PAC como floculante, identificando que la dosis que mejores 

resultados presenta es de 24 mg/l indicada por Nardi et al. [27], [28]. Idealmente 

se realiza una prueba de jarras para validar la concentración de floculante 

adecuada para tipo de solución. Sin embargo, una de las limitaciones de este 

estudio era la no disponibilidad de equipos para realizar estas pruebas, razón por 

la cual se emplearon las dosis reportadas en la literatura. 
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• Cambios significativos en la concentración inicial de SST inciden 

significativamente en los niveles de remoción de solidos suspendidos, si bien las 

soluciones iniciales de 795 mg/l y 930 mg/l presentan un porcentaje de remoción 

alta, este decrece significativamente en la medida que la carga de SST aumenta. 

Esto permite identificar limitaciones de tratamiento de SST en cuanto a esta 

variable se refiere. 

Para validar este resultado asociado a SST, se realizaron pruebas complementarias 

realizando mediciones de SST empleando las 4 configuraciones de solución sintética 

siguiendo el procedimiento sólidos suspendidos totales en agua secados a 103 – 105 ºc. 

del IDEAM [130],  empleando filtros de microfibra de vidrio GF/C Whatman de 1.2µm 

tamaño de poro y 47 mm de diámetro, bomba de vacío, balanza analítica y horno a 

100°C. Los resultados obtenidos con las cuatro soluciones sintéticas se presentan en la 

Figura 26. 

 

Figura 26, Porcentaje de remoción de TSS, empleando una dosis fija de 24mg/l de PAC. 

 

En general, los niveles medios de eficiencia de eliminación de TSS superaron el 65 % con una 

carga mayor de partículas en suspensión (1.560 mg/l) y aumentaron hasta el 80 % con una carga 

menor (795 mg/l). Las eficiencias de eliminación de O&G fueron del 70 % y del 90 % bajo cargas 

grandes (400 mg/l) y pequeñas (100 mg/l), respectivamente. Esto revela el impacto de las 

características fisicoquímicas de las aguas residuales en la eficiencia de eliminación. Se identifica 

que aplicar flujo de aire hasta los 20 ml/min, permite obtener niveles de eficiencia superiores al 

75% en las tres primeras soluciones sintéticas siendo esta una configuración que favorece la 

remoción de grasas. Validando la correcta descripción de los resultados usando el cuadrado 

latino. Esta validación no fue posible realizarla para O&G debido a limitaciones de acceso a 

pruebas de laboratorio de esta variable.  
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4.3 Impacto potencial de los resultados 
 

El estudio realizado confirma que hay una correlación entre el flujo de aire y tamaño de 

microburbujas generado por el cavitador Carmin, y que hay una incidencia del flujo de aire 

aplicado al inyector en la remoción de TSS y O&G. Un estudio sobre sistemas de DAF a escala de 

laboratorio utilizando muestras reales de plantas de procesamiento de aves de corral informó 

de eficiencias de eliminación del 43 ± 15 % para TSS y del 49 ± 8 % para O&G [127]. Otro estudio 

informó de eficiencias de eliminación de O&G y TSS del 51 % y el 37 %, respectivamente [27]. 

Además, un estudio similar con un sistema DAF con coagulación/floculación integrada informó 

de eficiencias del 72 ± 4,2 % para O&G y del 84 ± 14 % para TSS [131]. Estos resultados son 

similares a los de este estudio. Sin embargo, el sistema propuesto basado en el inyector de 

microburbujas modifica el sistema DAF convencional de forma novedosa para un diseño más 

sencillo. 

Un inyector de microburbujas de cavitación hidrodinámica, como el Carmin que actúa como 

fuente primaria de microburbujas, elimina la necesidad de un tanque de saturación, una bomba 

multifase de alta presión y un compresor de aire de alta presión, simplifica el funcionamiento 

del sistema DAF y reduce el consumo de energía y el coste de mantenimiento. La Figura 27, 

ilustra los componentes de un sistema DAF convencional en comparación con el diseño del 

prototipo de sistema de flotación con el inyector de microburbujas. 
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Figura 27, Diagrama de flujo del proceso de los sistemas de flotación: (A) Sistema DAF convencional, (B) Prototipo de 
sistema DAF modificado con un inyector de microburbujas Carmin. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 
 

En el tratamiento de las aguas residuales del procesado de aves mediante sistemas de flotación 

como los sistemas DAF, es esencial controlar el tamaño de las microburbujas generadas debido 

a su impacto en la eficiencia de eliminación de TSS y O&G. El inyector CARMIN D2 PMMA Single 

Assembly cumple con esta propiedad. Sin embargo, hasta donde sabemos, no se ha utilizado 

para el tratamiento de aguas residuales de procesamiento avícola.  

En este sentido, se investigó el potencial de este dispositivo como inyector de microburbujas en 

una unidad de flotación prototipo, evaluando el efecto del flujo de aire aplicado al inyector sobre 

el tamaño de las microburbujas y la eficiencia de eliminación de TSS y O&G de una solución 

artificial que emula algunas propiedades fisicoquímicas de estas aguas residuales. Los resultados 

obtenidos muestran que estos niveles de eficiencia son similares a los reportados en la literatura 

existente sobre sistemas DAF, validando la viabilidad del uso de este inyector como elemento 

primario de generación de microburbujas en el tratamiento de aguas residuales de 

procesamiento avícola, con la notable propiedad de un fácil ajuste del tamaño generado por las 

microburbujas con el control del flujo de aire aplicado al inyector.  

Los niveles promedio de eficiencia de eliminación de sólidos suspendidos totales (TSS) superan 

el 65 % en condiciones de alta concentración de partículas en suspensión (1560 mg/l) y el 80 % 

en condiciones de menor concentración de sólidos en suspensión (795 mg/l). En términos de 

eliminación de aceite y grasa (O&G), se obtuvo un 70 % de eliminación de O&G con una 

concentración inicial alta de O&G (400 mg/l) y una eficiencia de eliminación del 90 % con una 

concentración baja de O&G (100 mg/l). Estos niveles de eficiencia son similares a los resultados 

reportados en la literatura para los sistemas DAF, lo que valida la factibilidad de usar este 

inyector para el tratamiento de aguas residuales de procesamiento de aves. 

Los resultados evidencian una correlación estadística inversa fuerte entre el flujo de aire 

aplicado al inyector y % Remoción de TSS, así mismo se identificó una correlación estadística 

moderada entre el flujo de aire aplicado al inyector y remoción de O&G. Estos resultados 

asociados a las configuraciones del inyector que genera un menor tamaño de microbubujas 

indican que la remoción de TSS y O&G se ve favorecida bajo condiciones de menor tamaño de 

burbuja aplicado en la unidad de flotación. 

Asimismo, los resultados demuestran la capacidad del sistema para suplir los tanques de 

saturación y los compresores de alta presión de las unidades DAF convencionales, simplificando 

el diseño y el funcionamiento de la unidad de flotación. Una de las limitaciones de los inyectores 

de microburbujas es su vulnerabilidad a los fallos debidos a la obstrucción de sus cavidades. Para 

solucionarlo, se recomienda utilizar sistemas de filtrado de partículas en sus entradas. 

Los resultados obtenidos permitieron validar el éxito del diseño metodológico propuesto, en la 

medida que la celda de flotación se diseñó bajo condiciones operativas del inyector y 

parámetros establecidos para celdas de flotación DAF, empleando dinámica de fluidos 

computacional con ANSYS Fluent 2020 para su diseño y validación. El uso de modelos 

computaciones permitió predecir el funcionamiento mediante el análisis de los vectores de flujo 

de agua y aire del sistema permitiendo realizar un diseño de celda que favorece la distribución 
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superficial de las microburbujas en la celda de flotación en sentido a la zona de desbordamiento 

de grasas. 

Los trabajos futuros deberán probar el prototipo utilizando muestras de aguas residuales de esta 

industria e incluir el análisis de parámetros adicionales como la demanda química de oxígeno 

(DQO), la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), los nitratos, los fosfatos, la turbidez, la 

alcalinidad y el impacto de un mayor pH en el rendimiento del sistema.  
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ANEXOS 
 

7.1 Código de MATLAB® para medir el diámetro de las burbujas. 
 

A continuación, se presenta el código empleado para medir cada una de las microburbujas 

empleando el toolbox de procesamiento de imágenes. Este código emplea segmentación de 

imágenes y la función regionprops que permite medir propiedades de regiones o manchas 

identificadas en una imagen. 

% Inicio 

close all; 

clear all; 

clc; 

  

%Se crea un archivo de texto con los resultados asociadas a la 

medición de 

%microbubujas 

fileID = fopen('resultados.txt','w+'); 

fprintf(fileID,' Mean_Intensity Area Perimeter Centroid1 Centroid2 

Diameter(um) Archivo\n'); 

  

  

fprintf('Running Codigo Prueba GL.m...\n'); % Mensaje enviado a la 

ventana de comandos. 

workspace; % Desplegar panel de espacio de trabajo con todas las 

variables. 

  

%formatos de visualización 

format long g; 

format compact; 

captionFontSize = 14; 

  

% Verificación de instalación de Image Processing Toolbox  

IPT = license('test', 'image_toolbox'); 

if ~IPT 

    % El usuario no tiene instalada la caja de herramientas 

    message = sprintf('Lo sentimos, pero no parece tener la caja de 

herramientas de procesamiento de imágenes.\N¿Desea intentar continuar 

de todos modos?'); 

    reply = questdlg(message, 'Toolbox no encontrado', 'Si', 'No', 

'Si'); 

    if strcmpi(reply, 'No') 

        % User said No, so exit. 

        return; 

    end 

end 

  

%Microburbuja de referencia 

%a continuación se ingresa la medida en pixeles obtenida para la 

imagen de 

%referencia obtenida con la regla de calibración de microscopio para 

el 

%punto de 70 um 

size_point_70_um = 107.0625; 
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Figura 28, Imágenes del punto de referencia de 70 µm para calibración del tamaño de píxel. 

 
Figura 29, Validación de la calibración con fotografía de punto de referencia de 150 µm. 
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Figura 30, Ejemplos de fotografías de microburbujas procesadas. 
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Figura 31, Ejemplos de fotografías de microburbujas procesadas. 
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7.2 DETALLE DEL PROCESO REALIZADO PARA EL DISEÑO DE LA CELDA DE 

FLOTACIÓN EMPLEANDO DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL. 
 

A continuación, se presenta el diseño y desarrollo de una celda de flotación para un sistema de 

tratamiento de agua a escala de banco, utilizando un inyector comercial de microburbujas de 

cavitación hidrodinámica y dinámica de fluidos computacional (CFD) para su validación. Para 

ello, se realizó la caracterización del inyector de microburbujas para la identificación y validación 

de las condiciones de funcionamiento del sistema, se realizaron cálculos numéricos 

considerando los parámetros de funcionamiento del inyector y las ecuaciones de diseño de un 

sistema DAF con mayor proporción de reciclaje de agua (50%) y 10 minutos de tiempo de 

retención hidráulica. Finalmente, el sistema diseñado fue validado utilizando el software ANSYS 

Fluent 2020 R2 como herramienta de modelado CFD. 

Los resultados de la simulación muestran que considerar las ecuaciones de diseño de un sistema 

DAF para el diseño de una celda de flotación con un inyector de microburbujas de cavitación 

hidrodinámica funciona y es una aproximación valida. La simulación CFD del flujo de fase gas-

líquido muestra que la geometría de la celda es beneficiosa para la generación de un patrón de 

flujo de microburbujas dinámico y se identificó un flujo estratificado cerca de la superficie del 

tanque. Los vectores de flujo de microburbujas se mueven en la dirección del desbordamiento 

del lodo beneficiando la remoción de contaminantes, también se identificó una altura adecuada 

de la zona de "aguas blancas". Se espera que el sistema de flotación diseñado a partir del 

inyector de microburbujas sea una solución prometedora en el desarrollo de una nueva 

generación de sistemas de tratamiento de aguas residuales. 

Para las simulaciones, se utilizó el software Ansys Fluent 2020 R2 para los cálculos de dinámica 

de fluidos y para el análisis de los resultados simulados. El dominio computacional se subdividió 

para obtener el mayor predominio de celdas en la malla final de 66791 elementos en el modelo 

2D y 491679 elementos para el modelo 3D. 

El agua se estableció como fase primaria y microburbujas de aire de 50 µm como fase 

secundaria. Lainformación de las variables operativas del sistema se presenta en la Tabla 23 y 

los modelos empleados para resolver numéricamente el sistema y definición de los órdenes de 

discretización empleados se detallan en la Tabla 24. Estos fueron seleccionados teniendo en 

cuenta investigaciones en CFD de tanques de flotación similares [104], [106]–[110]. 

Tabla 23,  Información de las variables operativas del sistema. 

Variable Boundary condition 

Inlet – water Velocity inlet 0.020833333 m/s 
Inlet – water Area 

 
0.0024 m2 

Recycle inlet - water and air Velocity inlet 0.947350852 m/s 
Recycle inlet - area 

 
2.63894E-05 m2 

Recycle inlet - ratio of total air - 0.026 

Outlets Pressure outlet - 

Walls and baffles wall - 

Surface of flotation tank Degassing - 
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Bubble diameter - 50 µm 

Tabla 24, Parámetros de configuración establecidos en simulación. 

Information Adopted condition 

Multiphase model Euler (as denoted by the software) 
Inhomogeneous model  

Turbulence model  κ-ε realizable 
Drag Model Universal drag 
Gravity 9.81 m/s² 
Surface tension 0.072 N/m 
Inhomogeneous discrete method 2nd order upwind 
Discretization scheme for the volume fraction equation 1st Order Upwind 
Discretization scheme for the turbulent kinetic energy equation 2nd order upwind 

Discretization scheme for the turbulence dissipation rate equation 2nd order upwind 

Average time step Total 1/3 s 
simulated flow time 600 s 

 
A medida que las aguas residuales y los contaminantes pasan por un proceso de mezcla con 

microburbujas, es importante elegir un modelo de turbulencia adecuado para una simulación 

de flujo interno en la zona de contacto [109]. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones, 

como los modelos basados en k - ε, se utilizan ampliamente ya que las formas de sus ecuaciones 

de transporte se derivan de las ecuaciones de Navier-Stokes razón por la cual este modelo es el 

más empleado para este tipo el análisis. Se especificó una condición de límite de desgasificación 

para la superficie agua-aire en la parte superior de la celda de flotación. Respecto a las 

superficies de las paredes y los deflectores se trataron como paredes sin deslizamiento, donde 

la constante de rugosidad y la altura de rugosidad en las paredes sin deslizamiento se 

establecieron como 0.5 y 0.0, respectivamente [111]. Se especificó una condición de límite de 

desgasificación para la superficie agua-aire en la parte superior de la celda de flotación. 

El diseño de la celda de flotación se basó en las geometrías propuestas por El diseño de la celda 

de flotación estudiado en este trabajo se basó en la geometría propuesta por Rocha e Silva et al 

[103] y Rodrigues et al [104]. Ver Figura 32. 

 

 

Figura 32, Diseño de la celda de flotación propuesta por Rocha e Silva et al [84] y Rodrigues et al [85]. 
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7.2.1 Diseños y pruebas iniciales: 
Se plantearon 4 diseños de celda de flotación los cuales se presentan en la Figura 33. El diseño 

1 y 2, proponía una celda de flotación rectangular que emplea un bafle o divisor de zona de 

contacto y separación a 60°, el diseño 3 plantea una modificación acorde al diseño de celda 

propuesto por considerando inicialmente una sección vertical y otra a 60° para dirigir el flujo 

hacia la zona de desbordamiento de lodos con una configuración más cuadrada para amplificar 

el efecto de trampa de grasas, finalmente el deseño número 4 presenta el diseño 3D propuesto 

en este trabajo de investigación. 

 

Figura 33, Diseños de celdas de flotación desarrollados. 

 

Las pruebas realizadas con el diseño no 1 presentado en la Figura 34, permitieron afianzar los 

conocimientos en la modelación numérica empleando el software de simulación, se 

identificaron errores en la definición de las condiciones de frontera y comportamiento no 

deseado del fluido, así mismo se identificó velocidades de flujo desproporcionadas. 

 

 
Figura 34, Resultados obtenidos con el diseño de prueba inicial en 2D usando Ansys Fluent. 
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En el diseño número 2 se corrigieron las condiciones de frontera, se optimizo las velocidades de 

caudal asociadas al modelo 2D y se validó el efecto del bafle de 60° en el tanque de flotación 

rectangular. Ver Figura 35. 

 

Figura 35, Resultados obtenidos con el diseño de prueba No 2 en 2D usando Ansys Fluent. 

 

Con los resultados anteriores, se procedió a realizar ajuste de las dimensiones de la celda de 

flotación a una configuración cuadrada con un bafle con sección vertical y sección a 60°, se 

realizaron los cálculos numéricos para simular las condiciones de frontera del inyector de 

microburbujas de forma correcta acorde a lo indicado en la Tabla 23 y parámetros de modelo 

de turbulencia, y características del fluido bifásico acorde a la Tabla 24,  obteniendo los 

resultados que se presenta en la Figura 36 y la Figura 37. 

 

 

Figura 36, Resultados obtenidos con el modelo en 2D de la celda de flotación propuesta. 
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Figura 37, Resultados obtenidos con el modelo en 3D de la celda de flotación propuesta. 

 

Los resultados de la simulación permitieron identificar lo siguiente: 

• El patrón de flujo en la zona de separación fue dinámico, los vectores de flujo se mueven 

en la dirección de la zona de desbordamiento del lodo beneficiando la remoción de 

contaminantes y las velocidades registradas son acordes a las velocidades de flujo del 

efluente y del inyector. 

• El patrón de flujo también afectó la distribución del aire, identificado flujo estratificado 

horizontal cerca de la superficie de la celda en la parte superior de la zona de separación 

favoreciendo el proceso de separación ya que el flujo estratificado aumenta la capacidad 

de eliminación de flóculos debido a una mayor presencia de burbujas de aire que 

favorecer su flotación. 

• El análisis de la fracción volumétrica de aire permitió identificar de forma visual la 

coherencia de los resultados obtenidos en simulación respecto al funcionamiento real 

del equipo permitiendo realizar una comparación visual de la "zona de aguas blancas” 

obteniendo resultados satisfactorios, siendo este un indicador de la consistencia de la 

simulación realizada. 
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Finalmente, en la Figura 38 se presenta el diagrama de construcción de la celda propuesta. 

 

 

Figura 38, Diagrama de construcción con detalle de dimensiones. 

 


