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Resumen: Se realizé la caracterizacion fisicoquimica y tratamiento de un afluente del Rio Blanco que recibe descargas de aguas domésticas. Este
analisis demostré que el agua tiene un alto contenido de materia organica con 155.91 mg/L de DQO total, 27.59 mgP/L de fésforo, 1.647 mg/L
de oxigeno disuelto con 22.353 % de saturacion y turbidez de 113.33 NTU, valores que sobrepasan el maximo permitido por la NOM-001-
SEMARNAT-2021. El tratamiento del agua se realizd empleando un sistema de flotacion por aire disuelto (DAF) escala piloto, el cual se operé en
modo batch durante 7 minutos utilizando Al>(SO4)3 como coagulante, con un volumen de recirculacién de 1 L/min y presiones de 40, 50 y 60 PSI.
Los resultados obtenidos mostraron una reduccion del 93.93 % en DQO total a 60 PSI, 99.75 % de DQO soluble a 50 PSI, 92.31 % de turbidez a 60
PSl'y 77.2 % de color (436 nm a 60 PSI). Para el analisis de resultados se empled ANOVA y prueba de Tukey con un nivel de significancia del 0.05,
el cual demostré que no hay diferencias significativas entre las presiones utilizadas. Se concluyé que el DAF es adecuado para la remocion de
contaminantes en el afluente analizado.
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Introduccién

Actualmente, debido al aumento de la poblacién mundial y las actividades antropogénicas se generan residuos que
contaminan los mantos acuiferos. Uno de estos residuos son las aguas residuales municipales, mismas que se definen
como aquéllas generadas por domicilios o comercios, y son vertidas en la red de saneamiento municipal (SEMARNAT,
2018). Entre los contaminantes presentes en los efluentes urbanos se encuentran nitrégeno, fésforo, bacterias
coliformes fecales, materia orgéanica, entre otros (Mercado-Reyes et al. 2023). En 2012 el estado de Veracruz se
posicioné como el tercero que mas descargas de aguas municipales generd, con 16.08 m3/s, detras del estado de
México (24.22 m3/s) y la Ciudad de México (21.96 m3/s), que en conjunto suman el 27.1 % del total nacional
(SEMARNAT, 2019). La contaminacidn de mantos acuiferos se traduce en enfermedades para la poblacidn, tales como
diarrea, desnutricidon, malaria, dengue, esquistosomiasis, solo por mencionar algunas (Jacobo-Garcia, 2020).

Por lo anterior, es importante encontrar y proponer tratamientos que ayuden a la depuracién de las aguas. Un método
fisicoquimico primario adecuado para este fin es el de flotacion por aire disuelto o DAF (Dissolved Air Flotation), cuyo
funcionamiento se basa en la generacion de microburbujas que se unen a los sdlidos en suspension del agua
contaminada, formando floculos facilmente removibles (Sanchez et al. 2017). Algunos de los parametros
indispensables para el disefio del sistema de flotacion son tamafo de fléculos, tiempo de retencién en la cdmara de
saturacion y presidn de saturacidn, entre otros (Mufioz-Alegria et al. 2021). La presidén de saturacidén es importante ya
gue forma una corriente hipersaturada que se mezcla con la muestra a tratar dentro del sistema formando un complejo
gas-solido que flota a la superficie y es facilmente removible con una desnatadora (Fluence, 2024).

El objetivo de esta investigacion es analizar fisicoquimicamente el agua del Rio Blanco contaminada con efluentes
municipales, asi como evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes organicos utilizando un reactor de flotacion
por aire disuelto con sulfato de aluminio (Al,(S04)3) como coagulante a tres distintas presiones de saturacidn, 40, 50 y
60 PSI, con un tiempo de operacion de 7 minutos y 1 L/min de recirculacion.
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Desarrollo
Muestreo del agua contaminada

El agua contaminada se muestred en un afluente del Rio Blanco que recibe descargas domésticas no controladas, el
cual corre en la zona norte del municipio de Camerino Z. Mendoza, en el estado de Veracruz. Se eligié ese afluente
debido a que esa zona presenta descargas de aguas domésticas de las casas ubicadas en la zona circundante, asi como
municipales e industriales. Para fines de esta investigacion se recolectdé una muestra mediante muestreo puntual,
representativo, a las 14 hrs, momento del dia en que hay mayor caudal en el rio, en el mes de abril que corresponde a
la temporada de estiaje. La recoleccion de la muestra se realizé conforme el procedimiento indicado por la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua residual

La evaluacién de diversos parametros en el agua contaminada es util para establecer valores iniciales de referencia de
utilidad durante la fase de depuracion de contaminantes organicos. Los analisis realizados en esta etapa, asi como las
normativas y métodos empleados se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros a evaluar en el agua contaminada

Analisis fisicos Norma Mexicana
pH NMX-AA-008-SCFI-2016
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2013
Turbidez NMX-AA-038-SCFI-2001
Sélidos Totales y Sélidos Volatiles NMX-AA-034-SCFI-2015
O, disuelto y saturacién NMX-AA-012-SCFI-2001
Color verdadero NMX-AA-017-SCFI-2021
Analisis Quimicos Método
DQO total y soluble NMX-AA-030/1-SCFI-2012
Fésforo NMX-AA-029-SCFI-2001

Analisis Microbiolégicos

Norma Mexicana

Huevos de helminto

NMX-AA-113-SCFI-2012

Condiciones de funcionamiento del sistema

El sistema DAF por el cual se realizé el tratamiento del agua
residual estaba conformado por los siguientes componentes:
compresor de aire marca Tatsa®, cdmara de saturacion de PET
con capacidad de 20 L, columna de flotacién de poliuretano de
2.4 L de capacidad unido a una llave de salida del agua tratada
(Figura 1).

El DAF se operd durante 7 minutos, con volumen de reciclo de
1L x miny tres presiones de trabajo, 40, 50 y 60 PSI. El tiempo
de funcionamiento y volumen de recirculacidon se mantuvieron
constantes y la presidén del aire varié desde 40 hasta 60 PSI.
Ademas se prepard una solucion de concentracion de 10 ppm
de Al(SO4)3 como coagulante (Diaz et al., 2017). El disefio
experimental empleado fue unifactorial con tres niveles y tres

Columna de
flotacién

Salida de agua
tratada

Céamara de
saturacién

Compresor de aire

Figura 1. Esquema del sistema DAF
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réplicas, tomando como factor la presién, ademas, se utilizd el método Tukey para comparaciones multiples con un
valor de significancia de 0.05.

Para evaluar el funcionamiento del sistema se analizaron DQO total y soluble, turbidez y color verdadero del agua antes
y después de su paso a través del DAF.

Resultados
Caracteristicas fisicoquimicas del efluente

En la Tabla 2 se observan los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos analizados en el agua de desecho, asi como los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas
indicados por la NOM-001-SEMARNAT-2021. El pH es ligeramente acido, con una temperatura cercana a la ambiental,
encontrandose bajo el limite maximo indicado por la NOM-001 de 35 2C (SEMARNAT, 2021). La muestra tiene bajo
contenido de DQO total y soluble, asi como de sdlidos totales, por lo que su remocidn y tratamiento seran mas sencillos.
La turbidez indica la cantidad de particulas suspendidas en un fluido (Mullins et al., 2018), las cuales se consideran
como contaminantes en esta muestra por ser ajenas a la composicién basica del agua. El oxigeno disuelto es indicador
de la calidad del agua, entre mayor sea su porcentaje, los contaminantes se pueden degradar mas rapidamente,
purificando asi de forma natural en menor tiempo el agua (Wei et al. 2019). Las especies marinas requieren al menos
5 mg/L de oxigeno con una saturacién entre 80 a 120% para poder sobrevivir (Bozorg-Haddad et al. 2021). El resultado
obtenido no cumple con ese minimo indicado, lo que puede conllevar a la asfixia de la biota acuatica. En cuanto a los
parametros microbioldgicos, no se encontraron huevos de helmintos pero si hay presencia de coliformes fecales, lo
cual es indicativo de que la muestra presenta contaminacién por materia fecal, por lo que es necesario aplicarle algun
tipo de tratamiento antes de su descarga, ya que puede ser fuente de enfermedades en el sistema digestivo.

Tabla 2. Resultados de la evaluacién inicial al agua contaminada

Parametro Resultado Maximo permisible Unidades
pH 8.19 6-9
Temperatura 21 35 2
DQO total 155.91 150 mg/L
DQO soluble 53.91 mg/L
Fésforo 27.59 15 mgP /L
Sélidos totales 0.212 - % w/w
Sélidos totales volatiles 43.353 - % w/w
Turbidez 113.33 - NTU
Oxigeno disuelto 1.647 5 mg/L
Saturacion 22.533 80 %
Color verdadero
436 nm 10.53 7 m?
525 nm 8.06 5
620 nm 6.83 3
Huevos de helminto No encontrados 0 HH / 100 mL
Coliformes fecales 7 x 103 1-2x10° NMP / 100 mL

Tratamiento del agua contaminada con el sistema DAF

Los resultados del tratamiento primario a las aguas contaminadas se presentan en la Tabla 3. Estos se comparan con
los valores del agua cruda sin tratar. Después del tratamiento en el DAF, en la DQO total los porcentajes de remocion
fueron de 93.71, 93.82 y 93.93 % para las presiones de 40, 50 y 60 PS| respectivamente, mientras que en la DQO soluble
los porcentajes de remocién fueron de 85.53, 99.75 y 98.51 % correspondientes a las mismas presiones previamente
descritas.
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Aungque las presiones de saturacion de 40 y 50 PSI mostraron buenos resultados en cuanto a remocion de turbidez, el
mejor se obtuvo a los 60 PSI, ya que se obtuvo la lectura mas baja, con un porcentaje de eliminacién del 92.31 %. Por
otro lado, el parametro de color de igual forma mostré mejores resultados en la mayor presion empleada en el DAF.
Todos los resultados se compararon con los reportados por Diaz-Diaz et al., (2018), que traté aguas contaminadas con
aceites procedentes de una refineria con flotacion por aire disuelto. Se puede notar que el sistema DAF tiene mayor
capacidad de disminucién en la DQO total, turbidez y color verdadero a comparacién de las aguas oleosas, lo cual se
puede atribuir a la naturaleza de las muestras.

Tabla 3. Pardmetros evaluados en la muestra de agua después del DAF

. Referencia
Parametro Agua cruda 40 PSI 50 PSI 60 PSI (Diaz-Diaz et al., 2018)
DQO Total (mg/L) 155.91 9.8 9.63 9.46 170
DQO Soluble (mg/L) 53.91 7.8 0.13 0.8
Turbidez (NTU) 113.33 36 35.7 8.71 21.9
Color verdadero (465 nm)
436 nm (m?) 10.53 9.5 7.9 2.4 70
525 nm (m?) 8.06 5.2 4.7 3.9
620 nm (m?) 6.83 2.3 6.6 5
pH 8.19 8 7.95 7.66 7.7

Los resultados anteriores se visualizan de forma grafica en la Figura 2. La remocién de mas del 85 % de la DQO
concuerda con lo reportado por Pimiento et al., (2020), quien obtuvo porcentajes del 87 % de DQO eliminada en el
agua residual de una industria alimenticia empleando el sistema DAF. Todos los pardmetros muestran tendencia a la
disminucién con el tratamiento en el sistema DAF, pero se obtuvieron mejores resultados empleando la presidon mayor,
de 60 PSI, sin embargo, esto puede significar un mayor consumo energético.
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Figura 2. Remocién de contaminantes

De acuerdo al analisis de comparacion de medias de Tukey, las tres diferentes presiones de saturacion no tuvieron
diferencias significativas entre ellas en la remocién de contaminantes del afluente del Rio Blanco (DQO: p=0.317 y DQO;
p=0.087), por ende, se debe seleccionar la que genere menores costos de operacion. En la Figura 3 se puede observar
graficamente que es evidente la disminucidn en los pardmetros de turbidez y color en las muestras después de haber
sido tratadas con el DAF, lo cual indica que el sistema de flotacidn por aire disuelto es efectivo en la remocién de
macroparticulas contaminantes en las aguas residuales y/o contaminadas (Pooja et al., 2021).
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SUSTENTABLE Y ENERGIS RENOVABLES e

Figura 3. Muestras de agua después del DAF

Conclusiones

En la zona centro del estado de Veracruz se encuentra el Rio Blanco, afluente contaminado que puede representar un
riesgo para la salud a los habitantes cercanos al efluente, es por ello que se propuso un tratamiento primario con el
sistema de flotacidn por aire disuelto, conocido como DAF, que se basa en la generacidn de microburbujas para formar
coagulos de sélidos facilmente removibles.

De acuerdo a los porcentajes obtenidos de remocidon de ambas DQO, turbidez y color, mayores al 90 %, se demostré
gue el sistema DAF es eficiente para la remocién de contaminantes en efluentes municipales. La presidn de saturacion
es relevante en el funcionamiento del DAF, sin embargo, si se utiliza la minima presidon necesaria para generar
microburbujas se obtienen resultados 6ptimos en la eliminacién de contaminantes, lo cual a su vez disminuye el
consumo energético del sistema. El andlisis de medias de Tukey empleado mostré que no hay diferencias significativas
entre las presiones empleadas. Con lo anteriormente expuesto se concluye que la cuenca del Rio Blanco se encuentra
altamente contaminada, y el sistema de flotacidn por aire disuelto o DAF es una opcion recomendable para usarse en
el tratamiento de este afluente y dar solucién al problema de contaminacion actualmente existente.
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