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RESUMEN 

Las aguas residuales producidas en el efluente de procesos de la industria láctea de 

Klaren’s al contar con una elevada carga contaminante de diferentes tipos de parámetros que 

causan efectos adversos e irreversibles a los ecosistemas. En este mismo orden de ideas se 

buscó evaluar un método que permite la reducción de dichos parámetros por medio de un 

proceso de flotación por aire disperso (DAF) mediante la implementación de un prototipo a 

escala a laboratorio que permitiese realizar el tratamiento de un volumen de estas aguas 

contaminantes. 

El parámetro de aceites y grasas se presenta como un contaminante a diferentes 

concentraciones e interactúa con las burbujas de aire produciendo una nata, la cual permite 

recuperar el agua contaminada. Por lo cual se realizó pruebas por separado de diferentes 

tamaños de burbujas, grandes, medianas y pequeñas con intervalos de tiempo de 5 minutos 

hasta llegar un tiempo final de 20 minutos. La comparación partió al tener las condiciones 

iniciales de diseño y operación, con lo cual fue posible el dimensionamiento y modelado del 

prototipo; permitiendo obtener los 3 tamaños de burbujas con 2 tipos de Venturi de ½” y ¼”, 

encargados de la inyección del aire para la creación de las burbujas para el arrastre de los 

parámetros presentes en el agua residual láctea. La medición de las burbujas se logró gracias 

al software de medición de BubbleAnalyzer. 

El proceso de flotación por aire disperso se logró llevar a cabo dentro de las 

instalaciones con condiciones controladas donde se lograron resultados óptimos al usar un 

intervalo de tiempo de 15 y 20 minutos, junto a un tamaño de burbuja >1000 𝜇𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 donde 

se logran alcanzar remociones de 93% y 91% de una concentración inicial de 24170 mg/L de 

aceites y grasas. Con lo que se demuestra el funcionamiento adecuado para la remoción del 

sistema DAF y como este está influenciado por los parámetros de diseño y operación.  



 

 

 

  
 

 

  

 

ABSTRACT 

The wastewater produced in the effluent of the Klaren's dairy industry processes has a 

high contaminant load of different types of parameters that cause adverse and irreversible 

effects on ecosystems. In this same order of ideas, an attempt was made to evaluate a method 

that allows the reduction of these parameters by means of a dispersed air flotation (DAF) 

process through the implementation of a laboratory-scale prototype that would allow the 

treatment of a volume of these contaminated waters. 

The parameter of oils and fats is presented as a contaminant at different concentrations 

and interacts with the air bubbles producing a cream, which allows the recovery of the 

contaminated water. Therefore, separate tests were carried out with different sizes of bubbles, 

large, medium and small, with time intervals of 5 minutes until reaching a final time of 20 

minutes. The comparison started with the initial design and operation conditions, with which 

the sizing and modeling of the prototype was possible; This allowed obtaining the 3 bubble 

sizes with 2 types of ½” and ¼” Venturis, responsible for injecting air to create bubbles to drag 

the parameters present in the dairy wastewater. Bubble measurement was achieved thanks to 

the BubbleAnalyzer measurement software. 

The dispersed air flotation process was carried out within the facilities under controlled 

conditions where optimal results were achieved by using a time interval of 15 and 20 minutes, 

together with a bubble size >1000 μm where removals of 93% and 91% of an initial 

concentration of 24170 mg/L of oils and fats were achieved. This demonstrates the proper 

operation for the removal of the DAF system and how it is influenced by the design and 

operation parameters.  
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7. CONCLUSIONES 

En resumen, los puntos analizados a lo largo de este Proyecto nos llevan a desglosar los 

distintos resultados encontrados en los diferentes tipos de objetivos que se dieron a desarrollar, 

por un lado encontramos el resultados de múltiples muestras que fueron objeto de inspección 

dentro de los laboratorios; arrojando resultados sobre como el agua residual láctea vertida por 

parte de la empresa Klaren’s a los alcantarillados de la municipalidad de Valledupar, Cesar está 

siendo un gran aportante de carga contaminante encontrando que en caudales promedios 3,4 

l/s, se tiene un aporte de un DQO promedio 6150 𝑚𝑔 𝑂2/𝐿, SST promedio 1100 mg/l, Aceites 

y grasas promedios 18600 mg/l, turbidez promedio 1300 NTU, donde se puede apreciar que el 

cumplimiento de la norma de vertidos a los alcantarillados municipales está siendo gravemente 

violada ya que no cuenta con los tratamientos necesarios. Para ello la tabulación de los 

múltiples parámetros fue de importancia para entender el comportamiento fluctuante presente 

en los vertidos, dado los múltiples procesos presentes dentro de la industria láctea estudiada. 

 La construcción de la unidad piloto a escala laboratorio para permitir simular las 

condiciones de operación de un sistema de tratamiento de flotación por aire disperso fue la 

parte más crucial de la investigación ya que con determinadas dimensiones se entendió la 

cantidad de volumen a tratar dentro de las instalaciones del laboratorio, siendo de importancia 

la obtención de planos de diseño donde se describiese las medidas a utilizar con precisión y 

lógica; y entendiendo como la inyección de aire puede variar el diámetro de la burbuja y el 

alcance del chorro que presenta la boquilla final del proceso de recirculación. 

Comprendiendo armónicamente como interactúa la inyección del aire al agua residual 

láctea dentro del tubo de flotación; como consecuencia el arrastre y creación de nata resultante 

de los diferentes rangos de diámetros de burbujas expuestas dentro de la experimentación nos 

arrojaron resultados donde con evidencias gráficas y numéricas se muestra el comportamiento 

en la remoción de los diferentes parámetros dependiendo el tamaño de la cantidad de burbujas, 

donde la representación del tiempo hizo parte del proceso de tratamiento evaluado observando 

como la retención hidráulica de las burbujas es ligeramente afectada con el transcurso de los 

diferentes intervalos estipulados y dando objeto entender como los diferentes parámetros son 

especialmente afectados por las condiciones sometidas dentro del sistema piloto. 



 

 

 

  
 

 

  

 

Por ende, el análisis físico químico de muchas muestras tomadas en intervalos de 5 

minutos con sus respectivos triplicados, nos da un conocimiento adecuado de la fluctuación de 

las aguas residuales las cuales fueron sometidas dentro de este mismo sistema de flotación; por 

ello mismo la tabulación de los diferentes parámetros para llevar el tratamiento de un sistema 

dinámico a un sistema estabilizado, el cual la principal prioridad es eliminar esos picos que 

pudiesen no representar en control de lo que sucede dentro del prototipo. 

Cómo resultado encontramos los indicadores de como el diámetro de la burbuja afecta 

directamente la remoción de cada parámetro, donde para la remoción más eficiente de grasas 

y aceites encontramos que aquellas burbujas que se encuentren por un valor de >1000𝜇 serán 

más eficientes llegando a remociones promedios de hasta el 93% de este parámetro a los 10 

minutos de ser expuesta dentro del sistema de flotación por aire disperso, para la DQO el mejor 

tiempo para la remoción será dentro de los 15 minutos a los cual este siendo sometido el sistema 

donde presentara valores de remoción promedios de hasta 39% siendo superada levemente por 

el tamaño de burbujas mediana (121 𝜇 -1000 𝜇), para los SST encontramos que el rango de 

tamaño de burbujas grandes actúa rápidamente teniendo remociones promedio de 29% a los 

cinco minutos pero mostrando poca retención de estos mismos materiales al cabo de cada 

intervalo de 5 minuto como lo muestra el gráfico 3, llegando a reducirse su efectividad de 

remoción promedio en hasta un 14%; por otro lado la remoción de la turbidez fue leve o nula 

en casi todos los casos, esto dado que las aguas residuales lácteas cuentan con altos niveles de 

sólidos suspendidos y disueltos; lo cual afectaría directamente a esta propiedad física del agua 

residual donde el sistema de flotación por aire disperso aun siendo moderadamente efectivo 

con la remoción de sólidos suspendidos, se vería superado con el hecho de no poder reducir la 

cantidad de solidos disueltos dentro del agua residual láctea. Por lo que se puede entender que 

tampoco afectará a propiedades químicas como el pH, ya que en ningún momento de la puesta 

en marcha del piloto mostró una variación en este parámetro para ningún diámetro de burbuja 

evaluadas. 

Para mayor seguridad se llevó abordo todas pruebas hechas para ser sometidas a un 

diseño experimental el cual pudiese explicar la significancia que tuviese cada diámetro de 

burbuja con respecto al tiempo a lo que sucede dentro del sistema de flotación por aire disperso 

en el cual se dio a conocer los siguientes resultados. 



 

 

 

  
 

 

  

 

Para la DQO el tamaño de burbuja tiene un impacto enorme respecto a la remoción que 

dentro del sistema ocurra; donde se puede apreciar que los tamaños de burbujas medianas son 

las que más remoción hacen a comparación de los otros dos rangos a evaluar; pero por otra 

parte se encuentra que el tiempo no presenta un gran impacto dentro del sistema de flotación. 

Para los sólidos suspendidos totales, encontramos que no hay significancia en el 

diámetro de burbuja ni en el tiempo para la remoción de este parámetro; pero al evidenciar las 

gráficas de efectos para el tamaño de burbuja se puede inferir como la remoción de este mismo 

parámetro se declina hacia diámetros de burbujas pequeñas las cuales ronda los 20 – 120 𝜇 

según (Haarhoff & Edzwald, 2001); y para el efecto del tiempo se encontraría que el mejor 

momento para la remoción de este mismo serian a los 20 minutos ya que aquí se encontraría la 

menor cantidad de concentración mg por litro de sólidos suspendidos totales. 

Para las aceites y grasas, se evidenciaría que el impacto de los diámetros de la burbuja 

es significativo, mientras que el tiempo tampoco presentaría significancia, por lo cual como se 

había entendido el rango de burbujas más efectivo para su remoción sería la burbuja grande, 

donde lo confirmaría el diseño experimental, y guiándose por medio de los gráficos de efecto 

de tiempo encontraríamos que el menor nivel de concentración presente de este parámetro se 

encontraría a los 15 minutos.  

El diseño experimental representaría que, para la turbidez y el pH, no habría 

significancia en remoción ni en los diámetros de burbuja ni tampoco en la cantidad de tiempo 

que este estuviese siendo sometido dentro del sistema; por lo cual se infiere que el sistema de 

flotación por aire disperso no es eficiente para la remoción de estos parámetros. 

  

 

 

 

 



 

 

 

  
 

 

  

 

8. RECOMENDACIONES 

Dado que las aguas residuales lácteas cuentan con grandes residuos sólidos en su 

interior se hace necesario un tamizado para remover todos estos, ya que pueden llegar hacer 

fuente de posibles daños para los equipos de impulsión como electrobombas, también pueden 

llegar a interferir provocando taponamientos dentro del sistema de conducción de tubos. Por lo 

mismo se debe tener absoluto cuidado con la presión presente, se recomienda instalar 

manómetros en distintas zonas del prototipo para tener completo conocimiento del correcto 

funcionamiento. 

Teniendo presente las ocurrencias sucedidas dentro de los promedios de remoción se 

puede llegar a juzgar el hecho de como afectaría la utilización de floculantes o coagulantes a 

la remoción de las unidades nefelométricas presentes en el agua; donde el principal causante 

de esta turbidez estaría relacionado directamente con los sólidos suspendidos totales y sólidos 

disueltos totales, los cuales una parte de estos presentaría una dificultad para ser removidos al 

ser sometidos por sistemas de flotación. 

La temperatura juega un papel muy importante dentro de la remoción de diferentes 

parámetros a evaluar por ello mismo el tener presente el comportamiento con el que salen las 

muestras de la planta y su manipulación dentro de ambientes controlados como laboratorios 

será crucial si se espera someter a pruebas donde se incremente la remoción; por lo que la 

capacidad de arrastre de las burbujas se verá fuertemente afectada por parte de la temperatura 

presente en el agua evaluada. 

El pH es un parámetro químico que no fluctuó al momento de ser sometido al proceso 

de flotación por aire disperso, dando evidencia que se debe evaluar a mayor detalle una manera 

en al cual se pueda contrarrestar sus niveles de acidez o alcalinidad, agregando procesos 

adicionales donde se haga control y análisis de reducción de este. 

 

 

 



 

 

 

  
 

 

  

 

Al momento de diseñar el tanque de flotación se debe tener muy en cuenta la 

representación de un borde libre el cual permita retener la creación de nata que se va creando 

mediante el proceso de flotación generado por la inyección y recirculación del aire disperso a 

las aguas residuales lácteas, como se sabe estas misma nata es el aglomerado de contaminantes 

que por el arrastre de las burbujas queda concentrado en la parte superficial de la misma agua; 

por ello disponer de un espacio a la posible crecida de esta nata es vital para evitar derrames y 

perdida de información resultante sobre lo que se pueda presentar. 
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ANEXOS 

 

 

  

Nota: Tomada por el autor, 2025. 
Nota: Tomada por el autor, 2025. 

Nota: Utilizados para contener los 

volúmenes necesarios para operar el 

sistema DAF, Tomada por el autor, 2025. 

Nota: Utilizado para mantener la cadena de 

frio, Tomada por el autor, 2025. 

ANEXO 2 Efluente Empresa Klaren’s ANEXO 1 Muestras refrigeradas In Situ 

ANEXO 3 Tanques de 20 litros ANEXO 4 Refrigeredor 


