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RESUMEN INFORMATIVO

La presente investigacion se desarrollo en la empresa Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas
y Untables”, ubicada en la Urbanizacion Industrial Municipal en la ciudad de Valencia, estado
Carabobo. Se trata de una de las compafias pertenecientes al conglomerado Empresas Polar,
encargada de la fabricacidn de productos como salsas de tomate, queso fundido, mayonesa, vinagre
y margarina a nivel nacional con los mejores estandares de calidad para satisfacer al consumidor
venezolano. Actualmente, existe la necesidad de ampliar la capacidad del sistema de tratamiento
bioldgico dentro de su planta de tratamiento de aguas residuales, debido a que este no es capaz de
asimilar los residuos que seran generados al aumentar la produccién como respuesta a la demanda
del mercado, de mantenerse de esta forma, la utilidad esperada no sera percibida, generando un
costo de oportunidad, asi como el riesgo de contaminar las aguas de la cuenca endorreica Lago de
Valencia. Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo de grado fue evaluar la aplicacion de la
tecnologia MBBR como alternativa para ampliar la capacidad del sistema bioldgico actual sin
mayores modificaciones estructurales. La investigacion requirié el seguimiento diario de
pardmetros criticos de calidad desde el 28 de noviembre del 2022 hasta el 12 de mayo del 2023,
totalizando 165 dias de estudio. Como resultado, se obtuvo una base de datos confiable que
respalda la aplicabilidad de la tecnologia en el sistema bioldgico de Alimentos Polar — “Planta
Salsas y Untables”, garantizando una eficiencia superior al 70%. El estudio estuvo enmarcado
dentro de la modalidad de un proyecto factible, siguiendo la linea de investigacion Ciencias
Cognitivas y Aplicadas, con un disefio de investigacion experimental, fueron utilizadas técnicas
de recoleccion de datos como la observacion directa, entrevista estructurada, revision documental
y bibliogréafica.

Descriptores: Tratamiento de Aguas Residuales Industriales, Tratamiento Biol6gico, MBBR,
Modelo Matematico, Andlisis Estadistico, Reactor Piloto.
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ABSTRACT

The present investigation was developed in the company Alimentos Polar Comercial - "Planta
Salsas y Untables"”, located in the Municipal Industrial Urbanization in the city of Valencia,
Carabobo state. It is one of the companies from the Empresas Polar conglomerate, in charge of
manufacturing products such as tomato sauces, processed cheese, mayonnaise, vinegar and
margarine nationwide with the best quality standards to satisfy the Venezuelan consumer.
Currently, there is a need to expand the capacity of the biological treatment system within its
wastewater treatment plant because it is not capable of assimilating the organic load that will be
generated by increasing production in response to market demand. If it is maintained in this way,
the expected utility will not be perceived, generating an opportunity cost, as well as the risk of
contaminating the waters of the endorheic Lago de Valencia basin. Due to all the above, the
objective of this study was to evaluate the application of MBBR technology as an alternative to
expand the capacity of the current biological system without major structural modifications. The
research required daily monitoring of critical quality parameters from November 28, 2022, to May
12, 2023, totaling 165 days of investigation. The results obtained from analysing the collected data
prove the technology is perfectly applicable to the biological system from the wastewater treatment
plant at Alimentos Polar — “Planta Salsas y Untables”, assuring an average efficiency of 70%. The
study was framed within the modality of a feasible project, following the Cognitive and Applied
Sciences research line, with an experimental research design. Data collection techniques such as
direct observation, structured interview, documentary, and bibliographic review were used.

Descriptors: Industrial Wastewater Treatment, Biological Treatment, MBBR, Mathematical
Model, Statistical Analysis, Pilot Reactor.
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INTRODUCCION

Los objetivos del tratamiento bioldgico son: eliminar la materia organica en suspension,
reducir la materia organica biodegradable y eliminar los organismos patogenos (Metcalf y Eddy,
1995). La necesidad por el desarrollo sostenible y el constante avance de la tecnologia compelen
a la busqueda de mejoras en la efectividad de los tratamientos para aguas aplicados. Los esfuerzos
para la conservacion del recurso hidrico son presentados a las comunidades mediante normativas
y legislaciones, en particular, en Venezuela la normativa ambiental referente a vertidos de aguas
residuales exige el cumplimiento de pardmetros criticos segun las caracteristicas del cuerpo
acuifero destinado para su descarga.

La empresa venezolana Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”,
ubicada en Valencia, Carabobo, Venezuela, se encarga de producir seis (6) productos diferentes:
mayonesa, margarina, salsas de tomate, vinagre, queso fundido y mermelada. Los efluentes
generados por las areas productivas son dirigidos a la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), estos cuentan con caracteristicas extremadamente variables segiin qué productos se estén
manufacturando. Una vez en la PTAR, el agua residual pasa por procesos fisicos y quimicos hasta
llegar al tratamiento bioldgico, en esta Ultima etapa el agua es introducida en un tanque de
aireacion, el cual cuenta con microorganismos encargados de remover la carga organica presente.
Como resultado de su digestion se generan floculos de biomasa denominados “lodo bioldgico™.
Una combinacion de lodo bioldgico y efluente tratado pasa a la unidad de flotacion por aire disuelto
(DAF), donde es separada la fraccion liquida de las particulas solidas, parte del lodo removido es
recirculado al reactor bioldgico y otra fraccion es purgada del sistema.

Actualmente, la empresa cuenta con una capacidad instalada de 18.000 TN/mes en
combinacion de su maquinaria para el total de productos, sin embargo, la utilizacion de estos
equipos esta limitada por la habilidad del sistema bioldgico de asimilar los afluentes. De manera
especifica, al aumentar la carga organica serd producida una mayor cantidad de so6lidos dirigida a
la unidad DAF, dificultando la remocion de lodos superficiales. Lo anterior implica el riesgo de
entregar efluente con carga organica a la canal municipal, que posteriormente confluye hasta la
cuenca del Lago de Valencia.

La presente investigacion pretende evaluar a la tecnologia MBBR o, biorreactor de lecho



movil, como una alternativa para ampliar la capacidad del sistema de tratamiento bioldgico de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y
Untables”, de modo que pueda hacer uso de la totalidad de su capacidad instalada. En este sentido,
el estudio fue estructurado de la siguiente forma:

En el Capitulo I, El Problema, donde inicialmente se expuso el problema que se estudio y
la forma en que éste se presentaba, se describio la formulacion del problema, asi como también el
objetivo general y los objetivos especificos para su resolucion. De igual forma, se presenta la
justificacién, alcance y limitaciones de la investigacion.

En el Capitulo Il, Marco Tedrico, se desarrollaron los antecedentes bibliograficos y
avances que se presentan sobre el tema. También, contiene los fundamentos tedricos y legales con
los cuales el investigador sustenta su investigacion. Ademas, se definieron términos caracteristicos
que guardan relacion directa con el tema estudiado.

En el Capitulo Ill, Marco Metodoldgico, se delimitd el disefio metodologico, donde se
puntualizo el tipo, nivel y disefio de la investigacién, se caracterizd la poblacién y la muestra,
asimismo se describieron las técnicas empleadas para la recoleccion de informacion tales como:
observacion directa, entrevistas y revision documental. Como también, las técnicas de andlisis y
procesamiento de datos, que finalmente requiere de la validacién de los instrumentos aplicados en
la investigacion, ademas fueron descritas las fases metodoldgicas para el desarrollo del estudio.

Por ultimo, en el Capitulo IV, Resultados, se recopila el desarrollo de las fases metodoldgicas
con los hallazgos encontradas con cada una de ellas, permitiendo al lector realizar el seguimiento

de la investigacion realizada.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Este capitulo pretende dar a conocer la situacion objeto de estudio en Alimentos Polar
Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”, a traveés de ubicarla en una perspectiva general para
luego, delimitarla y definir sus causas como también sus posibles consecuencias. Asi mismo, son
descritos el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion, la justificacion basada
en la importancia que presenta en términos ambientales y en la mejora de procesos de la
organizacion, y, para concluir, se plantea la viabilidad del estudio segln su alcance y limitaciones.
1.1 Planteamiento del problema.

El desarrollo de la vida en las comunidades es responsable por la generacion constante de
residuos que al ser liberados resultan perjudiciales para el medio ambiente, la parte liquida de estos
se denomina aguas residuales y puede provenir de residencias, comercios o establecimientos
industriales. El autor Picazo (1995), explica que la preocupacion por la degradacién de los recursos
hidricos es justificada, pues ocasiona graves consecuencias como reduccion de la calidad del agua,
limita su abastecimiento, e incide sobre la fauna y flora que albergan los ecosistemas acuaticos, y
sobre la salud humana.

Especificamente, el vertimiento del recurso contaminado amenaza la conservacion de los
ecosistemas debido al crecimiento de algas nocivas para la vida marina, como también colabora a
la propagacion de patologias provocadas por los microorganismos presentes en él, como la diarrea,
la cblera, la disenteria, la fiebre tifoidea, entre otras. La Organizacion Mundial de la Salud (2022),
dio a conocer que en el mundo hay 2000 millones de personas que consumen agua contaminada,
causando 485.000 muertes cada afio.

De esta manera, se introduce el concepto de tratamiento de aguas residuales, segun la Oficina
de Informacion Cientifica y Tecnoldogica de México (2019) afirman que “es un proceso que limpia
y permite la reincorporacion del agua a los mantos acuiferos o a los sistemas de agua potable” (p.
8). Entonces, se refiere a la curacion del liquido en busqueda de que alcance un nivel de
contaminacion de confianza para su reutilizacion o descarga al medio ambiente. Las operaciones
aplicadas en las plantas de tratamiento de aguas residuales dependeran de las caracteristicas del

efluente: segun su potencial de hidrégeno, al considerar su alcalinidad y acidez, segun la demanda



bioldgica de oxigeno para descomponer la materia organica presente y segun los nutrientes
disueltos que contenga como fdsforo y nitroégeno, entre otros.

Se cuentan con distintos procesos importantes para el saneamiento del agua divididos en
etapas, a grandes rasgos se identifican los siguientes: los tratamientos primarios, consisten en la
reduccién de solidos suspendidos mediante medios mecanicos, entre ellos se encuentran las
trampas de grasa, tanques desarenadores, equipos de flotacion de aire disuelto y mas, ellos estan
apoyados por la aplicacion de quimicos para la agrupacion de las particulas, mientras que los
secundarios, se encargan de disminuir la materia organica presente en el liquido a través de
microorganismos capaces de consumir y transformar la materia organica en biomasa. Si bien el
objetivo de la depuracidn de aguas domeésticas e industriales utilizadas es el mismo, los métodos
aplicados para el tratamiento de efluentes industriales suelen ser superiores en dificultad, debido a
la variabilidad de las caracteristicas fisicoquimicas del liquido a partir de los procesos que se
realicen con ellos.

Asi mismo, el tratamiento empleado dependera de las legislaciones regentes en el estado, los
paises han originado normativas con intencion de garantizar el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales. En el caso de Venezuela, el estado se ha encargado de establecer una serie de
leyes, en vista de la preocupacion en relacion con el deterioro ambiental y la seguridad de las
futuras generaciones. Estas leyes estan respaldadas con acciones en caso de ser incumplidas; el
dafio causado sera evaluado objetivamente en los aspectos técnicos, econémicos, juridicos,
socioculturales y ecoldgicos a fin de conocer su valor real. EI asumir la responsabilidad no aborda
Unicamente el pago de sanciones, sino que incluye la correccion de las actividades negativas
realizadas o la detencion de estas por completo, por lo que acarrea pérdidas a desarrollar en el
tiempo.

Entre las revisiones realizadas por el estado para determinar cuerpos de agua prioritarios en
necesidad de control y manejo, surge la cuenca del lago de Valencia. Se trata de una cuenca
endorreica, es decir, su nivel disminuye unicamente por infiltracién o evaporacion, por lo cual
tiende a acumular contaminantes organicos, microbianos, toxicos, o solidos. Su crecimiento y nivel
de contaminacion estan alterados como consecuencia a la industrializacion de las ciudades de
Maracay y Valencia. El decreto N°3.219, expone como objetivo conseguir un lago mas oxigenado

a traveés de la definicion de parametros claves para su conservacion.



La empresa venezolana: Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”, se
encuentra en la zona industrial municipal de la ciudad de Valencia, Estado Carabobo. La
organizacion estd encargada de fabricar seis (6) productos alimenticios: mayonesa, margarina,
salsas de tomate, vinagre, queso fundido y mermelada, contribuyendo a la calidad vida de los
venezolanos a través de una excelente relacion precio-valor. El recurso hidrico esta presente en la
produccidn de estos productos como insumo para la fabricacion y para realizar labores de limpieza
en las maquinarias, generando residuos que son dirigidos a su planta de tratamiento de aguas
residuales industriales.

Las caracteristicas del efluente generado dependeran de las areas productivas que estén
operativas. En el caso de la margarina, los residuos son ricos en grasas libres, mientras que los
obtenidos en la fabricacién de mayonesa, queso fundido y salsas de tomate, contienen abundantes
grasas emulsionadas. Los residuos emergentes de la fabricacion del vinagre tienen una alta carga
organica soluble y requieren grandes cantidades de oxigeno para descomponer la materia organica
presente. Es importante destacar, la mayonesa y las salsas de tomate cuentan con vinagre en su
formulacién, por lo que aportan una considerable carga organica que debe ser tratada por el sistema
bioldgico. Por lo tanto, el tratamiento seleccionado debe ser capaz de ajustarse a las variaciones

provocadas por cambios dados en produccién.
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Figura 1. Descripcion gréafica del tratamiento de aguas residuales industriales aplicado en

Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”.
Fuente: Alimentos Polar Comercial C.A., Planta Salsas y Untables (2022).



En la figura 1, se observa la descripcion gréfica del tratamiento aplicado a los residuos
liquidos industriales. Empezando el proceso, el area encargada de procesar la margarina cuenta
con su propia fosa de captacion, mientras que, las encargadas de producir vinagre, salsas de tomate,
mayonesa y queso fundido, tienen una fosa de captacién compartida. Ambas confluyen a una
general, la cual esta encargada de bombear los efluentes recolectados hasta la planta de tratamiento
de aguas residuales.

Seguidamente, son separadas las grasas libres de la fase liquida en el separador primario,
este cuenta con un movimiento mecénico que le permite raspar los solidos de la superficie. Las
grasas recolectadas son despachadas a la tanquilla recolectora de natas, luego son agrupadas en
contenedores y enviados para su comercializacion. Después de esto, la fraccion liquida pasa a los
tanques homogenizadores, con la intencion de amortiguar las variaciones de los efluentes a favor
de la fluidez del tratamiento.

Luego, empieza el tratamiento fisico-quimico, donde son adicionados coagulante y
floculante, siendo estos sulfato de aluminio y polimero liquido, respectivamente. Tan pronto como
son agregados, ocurre la agrupacién de los solidos suspendidos en el medio hidrico, mantenidos
en suspension en un tanque de mezcla lenta. Continuando, se alcanza la unidad de flotacion por
aire disuelto (DAF), gracias a la fuerza ascensional que experimentan las burbujas fijas adheridas
a las particulas, los sélidos agrupados suben hasta la superficie del liquido, una vez las particulas
estan en la parte superior, son barridas con un rascado superficial.

Entonces, el agua obtenida tiene una apariencia clarificada, sin embargo, su concentracion
de carga organica es alta, por lo que se requiere un segundo tratamiento. En esta etapa se llega al
sistema bioldgico, compuesto por un reactor bioldgico, en donde se encuentran bacterias aireadas
por medio de sopladores y un segundo sistema de flotacion por aire disuelto. Por la naturaleza del
reactor biolégico, las bacterias presentes se encargan de consumir la carga organica recibida, a
través de su proceso metabolico estos microorganismos generan biomasa, es decir, conforman
fléculos de materia inerte y poblacion bacteriana, también denominado lodo biolégico. Este lodo
pasara al sistema de flotacion por aire disuelto y serd removido de la superficie mediante un
mecanismo de raspado, con ayuda de polimero liquido para facilitar la agrupacion de los floculos
formados. Una fraccion del lodo bioldgico es expulsado del sistema al ser enviado al espesador de

lodos, mientras que la otra fraccion es recirculada al reactor biolégico.



Finalmente, el agua tratada es descargada a la canal municipal, conduciendo hasta la cuenca
del Lago de Valencia, por lo tanto, la composicion fisicoquimica de los afluentes debe cumplir con
lo dispuesto en el decreto N°3.219. En la figura 2 se muestra el aspecto del agua residual en cada
etapa, asi como su concentracion de carga organica medida en mgDQO/L segun los datos revisados

de un dia de muestreo.
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Figura 2. Caracteristicas del agua residual a través de los procesos de tratamiento.
Fuente: Cerezo, 2023.
Actualmente, la empresa tiene la capacidad instalada para la fabricacion de un méaximo de

18.000 TON/mes de su familia de productos. Sin embargo, existe una limitacién para el
aprovechamiento de estos equipos, debido a que, el proceso de tratamiento de aguas residuales
explicado no es capaz de ajustarse a los efluentes que se generarian al aumentar la produccion. La
razén principal para esta restriccion es la deficiencia del sistema bioldgico para asimilar la cantidad

de demanda quimica de oxigeno que estaria presente.



Hoy en dia, los operadores del area experimentan descompensaciones de los equipos que
forman parte del sistema biologico al variar el volumen promedio de agua recibido y las
concentraciones de carga organica usuales, provocando sobrecarga de lodos. Ante estos eventos,
se realizan acciones para contener los lodos biologicos en el reactor. En la figura 3, a la izquierda
se aprecia el reactor biologico en condiciones normales de trabajo y, a la derecha, se muestra el
reactor biolégico sin suministro de aire. La ausencia de aireacion es empleada para permitir
decantar a los lodos biolégicos, y otorgar un tiempo de recuperacion al barrido en la unidad DAF,
donde solo recibiré agua clarificada por un tiempo a criterio del operador. No obstante, al tratarse
de un reactor bioloégico aerobio, esta accion es perjudicial para la preservacion de los

microorganismos, afectando su supervivencia y eficiencia de degradacion posteriormente.

=

Figura 3. Ejemplo de accion para contener lodos en el reactor bioldgico.
Fuente: Cerezo, 2023.
En ese mismo sentido, al elevarse la produccion, aumentara proporcionalmente el oxigeno

requerido para degradar la carga orgénica soluble en el residuo liquido, asi como aumentara la
cantidad de agua recibida en la planta de tratamiento y, en consecuencia, se necesitara una mayor
concentracion de lodos biol6gicos para entregar un efluente dentro de los pardmetros normativos.
En el caso de que la carga masica de sélidos suspendidos supere la capacidad total de la unidad
DAF, no se podra lograr la separacion efectiva entre la fraccion sélida y liquida del efluente, lo
que afectaria directamente la calidad del agua tratada en la Gltima etapa del tratamiento.

Las consecuencias de la fuga de lodos acarrean colaborar a la degradacién de la cuenca del
Lago de Valencia, al promover el crecimiento de algas consumidoras de oxigeno disuelto,
provocando la anoxia dentro del espacio y asi, la reduccion de la flora y fauna que habitan la zona.
Ademas, la legislacion venezolana ha establecido no sélo sanciones econdmicas, sino también

sanciones administrativas como ocupacion temporal, total o parcial de las fuentes contaminantes,



clausura temporal o definitiva de las fabricas, prohibicién temporal o definitiva de la actividad
origen de la contaminacion, entre otras medidas con el proposito de reparar los dafios causados y
evitar la continuacion de los actos perjudiciales para el medio ambiente. Afiadido a esto, existe el
riesgo de afectar la imagen de la empresa por incumplimiento de las leyes, en términos de su
relacion con su ambiente externo, como proveedores, consumidores e incluso competencia.

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, la organizacion establecié que la carga
orgénica permisible en el sistema bioldgico tiene un tope de 740 Kg DQO/d, precisando de una
vez que, solo se podran tratar las aguas residuales generadas en la fabricacion de 11.500 TON/mes.
Segun se ha visto, esto conlleva a una pérdida de oportunidad en un mercado competitivo, en el
que los beneficios dados al cubrir la demanda insatisfecha dejan de percibirse.

En consideracion de las causas y consecuencias de la problemética planteada, surge la
necesidad de ampliar la capacidad del sistema de tratamiento bioldgico de la PTAR en Alimentos
Polar Comercial —“Planta Salsas y Untables”, con la intencion principal de alcanzar una mejora en
el aprovechamiento de la capacidad instalada en el area productiva y, ademas, promover la
conservacion del medio ambiente.

1.2 Formulacion del problema.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se plantea: ;Qué tan eficiente es la tecnologia
MBBR como alternativa para ampliar la capacidad del sistema de tratamiento bioldgico en la
planta de tratamiento de aguas residuales de Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y
Untables™?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general.

Evaluar la aplicacion de la tecnologia MBBR como alternativa de ampliacion de la
capacidad del sistema de tratamiento biolégico de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”.

1.3.2 Objetivos especificos.
o Diagnosticar la situacion actual en el sistema de tratamiento biologico, con el fin de
determinar las condiciones operacionales del mismo.
e Analizar las oportunidades de mejora encontradas en el sistema de tratamiento biologico.
e Disefiar un reactor bioldgico piloto a escala que simule las condiciones reales de los

efluentes de la planta con tecnologia MBBR.



e Evaluar la propuesta a través del desempefio de la tecnologia.
e Determinar la factibilidad operativa, técnica, ambiental, social y econdémica de la
propuesta.
1.4 Justificacion de la investigacion.

La presente investigacion se sustenta en evaluar la aplicacion de la tecnologia MBBR como
alternativa para elevar la capacidad del tratamiento biolégico en la Alimentos Polar Comercial
C.A. — “Planta Salsas y Untables”, como respuesta a la restriccion que el sistema actual ha
generado respecto al aprovechamiento de los recursos instalados para la produccién. Si la situacion
persiste, conlleva a un costo de oportunidad, al no percibir la utilidad que podria ser obtenida a
partir de las ventas. Ademas, en caso de que las medidas de control no sean efectivas, las sanciones
por un efluente con pardmetros fuera de norma son tanto econémicas, como administrativas, a la
vez que perjudican la imagen de la empresa.

Por otro lado, se justifica el estudio desde el ambito de desarrollo sostenible, al reconocer el
dafio que vertimientos residuales sin previo tratamiento provocan en el ambiente. Alimentos Polar
Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables” esta comprometida con minimizar (y eliminar) los
efectos adversos de sus operaciones para el medio ambiente, considera fundamental la mejora
continua, la capacitacion del personal y el responder por sus acciones, es asi como la empresa
constantemente se involucra en la busqueda de nuevas alternativas para tener un proceso mas
limpio y priorizar su responsabilidad social empresarial.

Asimismo, desde el punto de vista de innovacién y desarrollo tecnoldgico, no se tienen
registros de tecnologia MBBR aplicada en Venezuela, contando con pocos casos en el resto de
Latinoamérica. Este trabajo de grado propone conocer como funciona esta tecnologia, a través de
entender su comportamiento frente a efluentes variables y determinar qué tan eficiente es de caras
al tratamiento bioldgico, con la intencion de promover futuras investigaciones y servir de sustento
a préximos proyectos relacionados a esta tecnologia.

Seguidamente, al autor le permite obtener experiencia al momento de aplicar las técnicas
industriales aprendidas durante los estudios de la carrera de Ingenieria Industrial, al igual que el
desenvolvimiento en la resolucion de problemas que se presenten a la hora de aplicar dichas
técnicas. De forma particular, este trabajo se atreve a indagar en la adaptabilidad de la
Investigacion de Operaciones para ofrecer soluciones que permitan tomar mejores decisiones, no

solo en ambitos de costos o distribucion de recursos, sino también experimentales. De la misma
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manera, se da la oportunidad de explorar la versatilidad del Ingeniero Industrial, como un
profesional con conocimientos integrales, capaz de involucrarse y colaborar a la mejora de las
diferentes areas de una empresa. Respecto a la Universidad José Antonio Paez, tomaria un mayor
grado de prestigio dando resultado a dicha problematica planteado en este trabajo de investigacion
por estudiantes egresados de su casa de estudios.

Finalmente, se desea aclarar que el presente estudio se inserta en la linea de investigacion de
Ciencias Cognitivas y Aplicadas. Por ello, se aportara el conocimiento teérico adquirido de los
diferentes temas durante la carrera y el obtenido a partir de la préctica en los procesos de
tratamiento de aguas residuales, para brindar informacién técnica-operativa suficiente que le
permita a la Alta Direccion de la empresa evaluar los resultados obtenidos.

1.5 Alcance y limitaciones de la investigacion.

El desarrollo de la investigacion se llevara a cabo en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”, ubicada
en Valencia, Carabobo, Venezuela, a fin de evaluar la tecnologia MBBR como alternativa para
ampliar la capacidad del sistema bioldgico, a través del disefio e instalacion de un reactor piloto a
escala, que reflejaré las condiciones dadas en el reactor bioldgico propio de la planta de tratamiento
estudiada. Todo ello, con la intencion de comprobar si la propuesta es conveniente para la mejora
del proceso, en términos de garantizar el cumplimiento de la legislacion venezolana que rige las
descargas de aguas residuales en cuerpos de agua, a la vez que priorizar el aprovechamiento de los
recursos instalados en produccion.

No obstante, no se considera la implementacion de la tecnologia en el reactor biologico real.
Se establece como limite determinar la eficiencia de la tecnologia MBBR para la degradacion de
la materia organica presente en el efluente con caracteristicas variables de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”, quedando

en manos de la compaifiia la decision de poner en marcha esta propuesta.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Segun Arias (2012), el Marco Teorico “es el producto de la revision documental—
bibliografica, y consiste en una recopilaciéon de ideas, posturas de autores, conceptos y
definiciones, que sirven de base a la investigacion por realizar.” (p. 78). Se tiene entonces, que es
indispensable utilizar bases y fuentes tedricas confiables y avaladas por el método cientifico, con
la finalidad de entender todos los procesos esenciales que forman parte del trabajo de investigacion
y de esta forma alcanzar soluciones apropiadas para el problema planteado.

De esta manera, el presente capitulo comprende un grupo de teorias y proposiciones
previamente establecidas que ofrecen un fundamento para abordar la problematica planteada.

2.1 Antecedentes de la investigacion.

A continuacion, se revisan pasados trabajos de grado e investigaciones cientificas que
guardan relacion directa o indirecta con la situacidon estudiada, con el proposito de conocer los
avances actuales en el ambito local, nacional e internacional, al igual que identificar situaciones
similares que puedan utilizarse como referencia y que serviran como punto de apoyo para el
desarrollo del tema y, a su vez, seran utiles para la extraccion de aspectos fundamentales inherentes
a la investigacion, los cuales son:

Castellanos (2021), realizd una investigacion que llevaba por titulo “Planta de
Tratamiento para el Manejo Adecuado de los Desechos Solidos generados en la empresa
Granja El Cedro JGC, C.A.” Presentado para optar por el titulo de Ingeniero Industrial en la
Universidad “Jos¢ Antonio Paez” (UJAP), ubicada en San Diego, Carabobo, Venezuela. El objeto
de estudio estuvo enfocado en disefiar una planta de tratamiento que permita disminuir el impacto
ambiental generado por los residuos sélidos obtenidos en la empresa Granja El Cedro JGC, C.A.,
al igual que aprovechar la oportunidad de agronegocio que existe al transformar los desechos en
compost, y asi afiadirle un valor comercial a beneficio de la organizacion. Presentdndose una
investigacion de tipo proyecto factible, elaborado bajo un enfoque mixto, con un nivel de
investigacion descriptivo.

Con base en ello, se utilizaron técnicas de recoleccion de datos, revision documental,

observacion directa, y entrevistas para determinar los requerimientos técnicos y operativos de



disefio de una planta de compostaje para la empresa de estudio. Los datos analizados demostraron
que la compaiia no poseia un sistema de gestion ambiental, donde la disposicion final de los
desechos solidos era desconocida, estos sin recibir algin tipo de tratamiento capaz de mitigar su
posible impacto en las aguas y suelos. El aporte de esta investigacion es una solucion para una
problematica ambiental, que fortalece el compromiso de la organizacion con su responsabilidad
social empresarial y, ademas pretende generar una utilidad a través de la comercializacion de sacos
de compostaje.

En relacion con el presente trabajo, las herramientas aplicadas por el autor para determinar
la factibilidad econdmica, técnica y operativa, como también el establecimiento de los
requerimientos organizacionales, ambientales y de seguridad industrial para el desarrollo de la
propuesta, son tomadas como ejemplo en la formulacién de soluciones ante la problematica
planteada.

Seguidamente, se presenta la investigacion realizada por Gonzalez y Ojeda (2019), titulada
“Estrategias del Uso de Lodo Residual como Materia Prima en Smurfit Kappa Cartéon De
Venezuela S.A.” para optar al titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad “José Antonio Paez”,
(UJAP) ubicada en San Diego, Carabobo, Venezuela. Se tratd6 de un proyecto factible, con un
disefio de campo apoyado en una investigacion documental, tuvo como objetivo principal proponer
distintas estrategias que permitieran utilizar el lodo residual generado en la organizacion como
materia prima con ayuda de herramientas de la Ingenieria Industrial, la investigacion fue
justificada por los costos que acarreaba el traslado del residuo, al igual que las consecuencias
ambientales provenientes por la saturacién con deshechos almacenados de los vertederos del
estado Carabobo.

Con el proposito de introducir el lodo residual como materia prima, fue necesario revisar
el proceso, conocer las variables que intervienen en ¢€l, al igual que las condiciones actuales del
sistema. A partir del analisis, se lograron proponer estrategias para la reutilizacion del residuo, la
factibilidad de la implementacion fue evaluada a través de la relacion beneficio-costo, obteniendo
resultados positivos. Como conclusion del estudio, se logré disefar una estrategia altamente
factible para la recuperacion del lodo generado en la planta de tratamiento, con la finalidad de
disminuir los costos asociados, mitigar el impacto ambiental generado en los vertederos
municipales debido al volumen de lodo dispuesto, teniendo como prioridad mejorar el proceso y

aprovechar los recursos disponibles, todo esto, mediante una propuesta con modificaciones de bajo
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impacto en el proceso de tratamiento del lodo.

Es preciso sefialar que, este trabajo investigativo colabora como guia a la investigacion
presente al ser un ejemplo detallado de los andlisis a realizar, ya que se deben definir las
oportunidades como también las modificaciones necesarias en el sistema biologico de la PTAR de
Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables” para implementar la tecnologia MBBR.

Continuando con estudios realizados alrededor de la tecnologia MBBR, Fuentes e Ingrid
(2019) presentaron una investigacion titulada “Evaluacion de la influencia de la proporcion de
llenado de un biorreactor de lecho movil con biopelicula (MBBR) utilizando saccharomyces
cerevisiae para la biodepuracion de colorante en efluentes textiles”. Presentado para optar por
el titulo de Ingeniera Biotecndloga en la Universidad Catdlica de Santa Maria, ubicada en
Arequipa, Per. El objeto de estudio estuvo enfocado en analizar como afectaba el porcentaje de
llenado de biocarriers al tratamiento aplicado en aguas residuales de la industria textil.
Presentandose una investigacion del tipo experimental, utilizando un alcance correlacional, donde
se espera establecer una relacion estadistica entre la proporcion de soportes dentro de tres reactores
bioldgicos (60%, 40% y 20%, respectivamente) y la calidad del efluente textil.

Los datos recolectados demostraron que la densidad de biomasa formada fue mayor en el
biorreactor con mayor porcentaje de soportes, mientras que los resultados iban disminuyendo
proporcionalmente con la cantidad de soportes empleados. Es decir, cuanto mas biocarriers existan
dentro del reactor, habrd mas superficie que pueda ser colonizada por los microorganismos
presentes en el afluente y, por lo tanto, mayor cantidad de biomasa.

Ahora bien, la calidad de efluente obtenido del tratamiento se evalué mediante la
concentracion de demanda quimica de oxigeno (DQO). Luego de realizar un anélisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia del 0.05 se obtuvo que, para las distintas proporciones de
llenado comparadas, la diferencia en remocion de contaminacion del agua no es significativa,
especificamente los porcentajes conseguidos fueron de 59.73% para el 20% de llenado, 72,21%
para el 40% de llenado y 68,21% para el 60% de llenado. Con referencia al presente trabajo
especial de grado, son considerados los parametros aplicados para el disefio de los reactores, la
metodologia estadistica implementada y las conclusiones alcanzadas del experimento.

Por su parte, Sanabria y Pacheco (2019) desarrollaron un trabajo de grado titulado “Disefio
y evaluacion de un reactor biologico de lecho movil de cargas secuenciales como alternativa

de tratamiento para un vertimiento procedente de una industria farmacéutica”, para optar al
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titulo de Ingeniero Ambiental y Sanitario en la Universidad de La Salle, ubicada en Bogota,
Colombia. Esta investigacion fue calificada como experimental, donde se analizaron diferentes
variables en un lapso de 3 meses. El estudio pretende evaluar el comportamiento de un reactor
bioldgico de lecho movil de cargas secuenciales (SBMBBR) a escala, donde se encargaron de
disefiar una unidad piloto para analizar los pardmetros fisicoquimicos relacionados con la
degradacion de materia organica y el crecimiento de la biomasa en los soportes.

En el estudio, establecen los calculos para el disefio de un reactor MBBR, en particular, el
pardmetro de disefio clave para dimensionar el tanque es la tasa de carga del area superficial (SALR
0 SCLR), el cual cuenta con unidades gDQO /m?d, esto es, gramos de DQO en el afluente del
tanque MBBR por metro cuadrado de area de superficie del portador al dia, a partir de este
parametro se calcul6 el volumen de portador requerido, volumen del tanque y el volumen liquido
en el reactor.

Entra las conclusiones mas importantes que se relacionan con el estudio actual, se
encuentra que el reactor piloto alcanz6 eficiencias en remocién de DQO de hasta un 92%, dicho
hallazgo se atribuy6 a la biomasa que se encontraba en suspension, debido a que, en los soportes
no se logro notar adherencia de biomasa en ningin momento. Durante la investigacion, la cantidad
de aire inyectada al reactor no era un factor controlado, y, en consecuencia, pudo provocar el
desprendimiento de la biomasa de los portadores.

Por Gltimo, se presenta al autor Balarezo (2018) en su trabajo titulado “Evaluacion del
Sistema Biol6gico MBBR en la ampliacion de capacidad de tratamiento en PTARI existente
para aguas residuales de la Industria de Alimentos” presentado en la Universidad Nacional
Agraria La Molina de Lima-Peru para optar el titulo de Ingeniero Ambiental. Debido al incremento
de la demanda de la industria de alimentos y al reducido espacio que se les asignan a las plantas
de tratamiento de aguas residuales industriales, se decidid evaluar si la tecnologia MBBR resulta
una opcién viable para tratar para aguas residuales industriales de la empresa Golosinas y
Chocolates Pert S.A. Se trato de un proyecto factible que consistié en la caracterizacion del agua
residual afluente y efluente, los parametros analizados fueron: pH, temperatura (T), demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), s6lidos suspendidos totales
(SST), sélidos suspendidos (SS) vy, aceites y grasas (AyG).

Los resultados demostraron que con este sistema de tratamiento era posible mantener e

incluso mejorar la calidad del agua residual industrial tratada. La aplicacion del sistema bioldgico

15



MBBR ha sido evaluado para el tratamiento de efluentes en una industria de alimentos (golosinas),
el cual ha permitido una disminucién en los parametros DBO5, DQO, SST y AyG,
respectivamente, asi como un incremento de caudal con respecto a la PTARI antes de la
ampliacion.

Con dicho estudio se obtuvo informacion de gran aporte para el presente proyecto que tiene
por objetivo evaluar la aplicacion de la tecnologia MBBR como alternativa de ampliacion de
capacidad del sistema de tratamiento bioldgico de la planta de tratamiento de aguas residuales de
APC — “Planta Salsas y Untables”. Demostrandose a través de esta investigacion que el sistema
MBBR es reconocido por maximizar la capacidad y eficiencia en actualizaciones de sistemas de
tratamiento existentes, generando una huella minima. Asi como también, el requerimiento de una
menor area en comparacion con lo necesitado para otros tipos de expansiones de tratamiento
bioldgico.

2.2. Teorias centrales de la investigacion.
e Teoria de las restricciones.

Introducida en el afio 1984 en el libro The Goal por el autor Eliyahu M. Goldratt, la teoria
de las restricciones es una metodologia fundamentada en la busqueda de las limitaciones que
impiden el logro de objetivos establecidos dentro de una organizacion. En otras palabras, identifica
y estudia las situaciones problematicas que atrasan el progreso dentro de la empresa, con el
propdsito de direccionar los esfuerzos de mejora con forma logica y siguiendo un orden sistematico
(Goldratt, 1993). La teoria tiene como principio la continuidad empresarial, expresa que debe
realizarse un estudio de todas las operaciones que conforman el proceso para conocer cuales son
las politicas contraproducentes y modificarlos en beneficio de la mejor gestion.

e Teoria de sistemas.

La teoria de sistemas se basa en la importancia de la relacion que existe entre distintos
sujetos y los grupos que se forman a partir de estas uniones (Arnold y Osorio, 1998), permite una
vision holistica de los conjuntos, con el proposito de integrar conceptos, leyes y modelos. Segun
los autores previamente citados, existen dos perspectivas para el estudio de los sistemas:

v’ Las perspectivas de sistemas en donde las distinciones conceptuales se concentran en una
relacion entre el todo (sistema) y sus partes (elementos).
v’ Las perspectivas de sistemas en donde las distinciones conceptuales se concentran en los

procesos de frontera (sistema/ambiente).
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Hecha la observacién anterior, la presente investigacion esta enfocada en el estudio del
sistema de tratamiento biologico, donde se dard importancia a los eventos provocados por los
tratamientos previos al estudiado, asi como a las condiciones exteriores que tienen incidencia
directa en las condiciones dadas dentro de la planta de tratamiento.

2.3 Bases teoricas.

Segun Arias (2012) las bases teoricas consisten “en un desarrollo amplio de los conceptos
y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adaptado, para sustentar o explicar el
problema planteado” (p.107). En este sentido, serdn desarrollados los contenidos que permiten
abordar el tema de la investigacion, para mayor entendimiento de las variables analizadas con
propdsito de resolver la problematica existente.

2.3.1 Aguas residuales.

Se denomina aguas residuales al liquido que, después de ser empleado para el desarrollo
de la vida en las comunidades, no puede ser utilizado por el consumidor directo nuevamente. En
las palabras de Metcalf y Eddy (1995) la acumulacién de las aguas residuales provoca la
proliferacion de microorganismos patégenos, crecimiento de plantas acuaticas, esparcimiento de
compuestos toxicos y generacion de gases malolientes. Generalmente, el destino de estos liquidos

después de ser recogidos son cuerpos de agua receptores o incluso, el mismo terreno.
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Figura 4. Fraccionamiento del agua residual
Fuente: Revilla, M. (2017).
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Como se muestra en la Figura 4, las aguas residuales son caracterizadas por contener una
fraccion organica y una fraccion inorganica; a su vez, cada fraccion se subdivide en distintas
fracciones en funcion de diferentes caracteristicas tales como la solubilidad, sedimentabilidad,
biodegradabilidad, utilizables biol6gicamente y precipitables (Henze et al., 2008). Las fracciones
organicas biodegradables son transformadas por los microorganismos en productos estables
guimicamente y en nuevos microorganismos, y las fracciones inorganicas solubles bioldgicamente
utilizables son absorbidos por los microorganismos formando parte de estos o transformandose a
gas.

2.3.2 Caracteristicas de las Aguas Residuales

Dependiendo del uso que se le haya dado al agua tendra ciertas caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, a través de ellas se diagnostican las condiciones y necesidad de tratamiento
del liquido, tomando en cuenta los avances en tecnologia, asi como la legislacion y normas
reguladoras de la calidad del agua en la region.

Caracteristicas Fisicas
e Sélidos Suspendidos

El agua residual contiene pequefias particulas de contaminantes solidos que flotan o se
encuentran suspendidas, medidas en unidades mg/L. (Agencia de Proteccion Ambiental, 2022).
Son visibles, es decir, aportan turbidez al efluente segun la concentracion en la que se encuentren,
asi mismo, pueden ser retenidos mediante filtracion.

e Solidos Sedimentables

Los solidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 minutos. Su
medida implica la cantidad de fango que se obtendra en la decantacion primaria del agua residual,
expresado en unidades ml/L. (Metcalf y Eddy, 1995).

e Solidos Coloidales y Disueltos

La fraccion filtrable de los sélidos corresponde a los sélidos coloidales y disueltos. Los
primeros estan compuestos por las particulas de materia de tamafios entre 0,001 y 1 micrometro,
para eliminarlos es necesaria la oxidacion biologica o la coagulacion, mientras que, la segunda
estd compuesta de moléculas organicas e inorganicas en disolucion en el agua. (Metcalf y Eddy,
1995).
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e Olor
La descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales libera gases, el

agua residual reciente tiene un olor particular, mas tolerable que el del agua residual séptica, es
decir, en condiciones no aireadas. Especificamente, las aguas residuales industriales pueden
contener olores propios de los compuestos utilizados en los procesos productivos, 0 compuestos
capaces de producir olores en las etapas del tratamiento. Para la caracterizacion del olor, autores
sugieren cuatro factores independientes: la intensidad, el caracter, la sensacion de desagrado y la
detectabilidad. (Metcalf y Eddy, 1995).

e Temperatura
La temperatura tiene estd estrechamente relacionada con la actividad bacteriana, el rango
establecido para actividad bacteriana aerobia esta entre 25 y 32 °C. De esta forma, a altas
temperaturas las bacterias se vuelven mas activas, por lo que, a menores temperaturas la actividad
bacteriana se ve reducida. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2019).
En la siguiente figura, se presenta graficamente el efecto de la temperatura en el tratamiento

bioldgico de aguas residuales.
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Figura 5. Relacion entre temperatura y actividad bioldgica.
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, (2019).

e Color
El color en las aguas residuales es causado por los s6lidos suspendidos, material coloidal
y sustancias en solucion. El color causado por los solidos suspendidos es llamado color aparente
y el que es causado sustancias disueltas y coloidales se denomina color verdadero, este ultimo se

obtiene al filtrar la muestra. (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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En particular, en la etapa del tratamiento bioldgico, el color es un indicador de la edad del
lodo; un lodo activado aireado en buenas condiciones cuenta con un color café achocolatado, por
otro lado, un lodo oscuro o negro podré indicar que no se transfiere el suficiente oxigeno y que el
lodo es anaerobio. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2019)
Caracteristicas Quimicas

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

De acuerdo con Metcalf y Eddy (1995) este parametro sefiala la cantidad del oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia
organica, la determinacion del valor esta limitada por el largo periodo de tiempo necesario para
obtener resultados. Al haber una gran cantidad de desechos organicos en el agua, aumenta la
probabilidad de tener mas bacterias presentes trabajando en la descomposicion, con lo que la
demanda de oxigeno sera mas alta, esto aumenta el nivel de DBO. Cuando se tienen niveles altos
de DBO el oxigeno disuelto disminuye porque el oxigeno que esta disponible es consumido por
las bacterias en los distintos procesos internos del cuerpo de agua, esto afecta a los demas
organismos ya que tienen menos oxigeno disponible para sus procesos biologicos (IICA, 2000).

Su importancia radica en que es empleado para: determinar la medicion de oxigeno
requerida para estabilizar biol6gicamente la materia organica presente, medir la eficacia de algunos
procesos de tratamiento, controlar el cumplimiento de las normativas a las que estén sujetos los
vertidos.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Esta medicion engloba el contenido de materia organica que contiene compuestos toxicos
para la vida bioldgica. Es posible establecer una relacion entre los valores de DBO y DQO, ello es
de gran utilidad debido a que, en lugar de invertir los 5 dias necesarios para determinar la DBO,
se emplearian aproximadamente 3 horas. Vale la pena mencionar, la DQO de un agua residual es
mayor que su correspondiente DBO, ya que existen mayor nimero de compuestos cuya oxidacion
tiene lugar via quimica frente a los que se oxidan por via biologica. (Metcalf y Eddy, 1995).

e pH

El intervalo adecuado de pH para que se desarrolle la vida tiene un margen estrecho, en un
rango de pH 5 y 9, las aguas residuales con valores menores a 5 y superiores a 9 tienen un
tratamiento mas complicado mediante agentes bioldgicos. Si dicho pH del agua residual tratada no

es ajustado antes de ser vertido nuevamente al cuerpo de agua, el pH de este cuerpo receptor sera
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alterado; de alli la necesidad de que los efluentes de las plantas de tratamiento deben ser
descargados dentro de los limites especificos para descargas a cuerpos receptores (Crites &
Tchobanoglous, 2000).
e Nitrogeno
La importancia del nitrogeno radica en que es esencial para la sintesis de proteinas,
necesitan conocer sobre la presencia de este nutriente para evaluar el tratamiento del agua residual
mediante procesos biologicos. El contenido total de nitrogeno estd compuesto por nitrégeno
amoniacal, nitritos, nitratos y nitrogeno organico (Crites & Tchobanoglous, 2000).
e Fosforo
Este elemento tiene relevancia en el crecimiento y desarrollo de distintos organismos en un
cuerpo de agua, pero ya en cantidades excesivas provoca una proliferacion de algas y otros
organismos biologicos perjudiciales. Las formas mas comunes en las que se puede encontrar el
fosforo son los ortofosfatos, polifosfatos y fosforo orgénico. Los ortofosfatos mas comunes de las
aguas residuales estdn disponibles para el metabolismo biologico sin necesidad de que los
organismos tengan que realizar una ruptura posterior del mismo (Crites & Tchobanoglous, 2000).
e Grasas y aceites
Quimicamente tanto las grasas y aceites de origen vegetal o animal son similares, ya que
basicamente son ésteres compuestos de dcidos grasos, alcohol y glicerina. Aquellos que se
encuentran en estado liquido a temperatura ambiente denominados aceites y los que se han
convertido en solido llamados grasas. Su presencia causa muchos problemas en tanque sépticos,
en sistemas de recoleccion y en el tratamiento de aguas residuales (Crites & Tchobanoglous, 2000).
Caracteristicas Bioldgicas
e Microorganismos
Los microorganismos no solo estdn presentes como agentes patdgenos, sino que
intervienen en los tratamientos bioldgicos. Ellos cumplen dos funciones: una de ella es depurativa,
metabolizando la materia organica presente en el efluente a tratar y otra es “constructiva”, en el
sentido de generar la biofloculacion, esta es una agregacion de particulas finamente suspendidas
en el medio liquido de origen, la cual conduce a la formacion de estructuras cuyas dimensiones y
peso especifico permiten su separacion del medio liquido por decantacion. (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales de México, 2019)
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A modo de introduccion a los principales grupos de microorganismos presentes en aguas
residuales, como también en superficiales, se describe las caracteristicas de cada uno de ellos,
entendiendo que colaboran a la eliminacion de la DBO, la coagulacion de los sélidos coloidales
no sediméntales y a la estabilizacion de la materia orgénica, de acuerdo con los autores Metcalf y
Eddy (1995).

e Bacterias: En funcién de su forma, las bacterias pueden clasificarse en cuatro grandes
grupos: esferoidales (o0 también llamadas cocos, con un diametro aproximado entre 1y 3
micras), baston (o también llamadas bacilos, con tamafios muy variables), baston curvo
(con dimensiones que varian entre 0,6 y 1,0 micras de ancho entre 2 y 6 micras de longitud)
y filamentosas (superando las 100 micras en sus dimensiones).

e Hongos: Muchos de los hongos basan su alimentacion en materia organica muerta. Junto
con las bacterias, son los principales responsables de la descomposicién del carbono en la
biosfera, asi colaborando a evitar la acumulacién de la materia organica. Ellos tienen la
capacidad de desarrollarse en medios de basa humedad y bajos valores de pH, presentando
ventajas sobre las bacterias.

e Algas: Pueden reproducirse rapidamente en condiciones favorables, son los primeros
causantes de la eutrofizacion de los lagos. Puesto que el efluente de las plantas de
tratamiento del agua residual contiene grandes cantidades de nutrientes biologicos, la
descarga en los lagos provoca el crecimiento de algas y de esta manera, su tasa de
eutrofizacion. Para evitar estas situaciones, la gestion de calidad del agua se enfoca en la
eliminacién de las distintas formas de nitrégeno y fésforo.

e Protozoos: Se alimentan de bacterias y otros microorganismos microscopicos. Su
presencia es importante dentro del tratamiento de aguas residuales, colaboran en el
tratamiento bioldgico, como también en la purificacion de los cursos de agua, a través de
mantener el equilibrio natural entre los diferentes microorganismos. Los protozoos mas
relevantes para la purificacion de aguas son las amebas, los flagelados, los ciliados libres
y los ciliados fijos.

e Metazoarios: Organismos mas complejos que los protozoarios, sus células pueden
agruparse para la formacion de drganos y tejidos (Herndndez, 2015). En las aguas

residuales suelen encontrarse como nematodos o rotiferos, estos Gltimos ejercen una accion
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de refino de los efluentes al consumir cualquier particula bioldgica pequefia que no haya
sedimentado.

En la figura 6 se muestran los diferentes microorganismos predominantes y cémo

contribuyen a conocer la edad del lodo biol6gico. De este modo, un lodo maduro tendré mayor

presencia relativa de rotiferos en conjunto con protozoarios.
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; Mjos jos Rotiferas
o
b Q MNematodos
= Ciliados
£ libres Q &S“@E]
e Ciliados Ciliados Rotiferos
o libres Ciliados fijos —
o /@ libres Cn%@dos
jos
=y Ciliados Ciliados
Flagelados libres libres
[3 Flagelados Flageladas Flagelados Flagelados
Amibas Amibas Amibas Amibas Amibas
Tiempo
Figura 6. Presencia relativa de microorganismos segun la edad del lodo
bioldgico.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, (2019).

En este sentido, es relevante mencionar las caracteristicas microscépicas de los solidos
obtenidos a partir de la digestion bacteriana denominados floculos. Ante condiciones ideales de
trabajo en sistemas convencionales suelen tener un tamafo relativamente grande sin crecimiento
disperso, con una forma irregular y se mantienen unidos mediante la presencia de bacterias
filamentosas (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2019).

Sin embargo, debe existir un control de la presencia de las bacterias filamentosas y hongos,
debido a que surgen en exceso cuando se tienen condiciones ambientales desfavorables para los
microorganismos, como son: alta carga organica, pH bajo, deficiencia de nutrientes o falta de

oxigeno disuelto (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2019).
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2.3.3 Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales
Con el avance en las restricciones de efluentes como respuesta a su efecto en el medio
ambiente, se ha impulsado una demanda de mayor eficiencia en el tratamiento de aguas residuales.
Estos tratamientos se agrupan en tres grupos principales: operaciones fisicas unitarias, procesos
quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios.
Operaciones fisicas unitarias
Se trata del uso de operaciones fisicas para la eliminacion de los solidos sediméntales y
flotantes presentes en el agua residual. Entre las operaciones fisicas cominmente empleadas se
encuentra la homogenizacion, flotacion, entre otros.
e Homogenizacion de caudales
La homogenizacion consiste, en amortiguar las variaciones de caudal, con el objeto de
conseguir un caudal constante o casi constante. (Metcalf y Eddy, 1995). Ademas, reduce o elimina
las cargas de choque, estabiliza el pH, como también mejora la calidad del efluente al entregar
cargas de sélidos constantes. De esta manera, contribuye a la neutralizacion para la fluidez del
tratamiento.
e Flotacion
La flotacidn es una operacion unitaria que se emplea para la separacion de particulas sélidas
de una fase liquida. La separacién se consigue introduciendo finas burbujas de gas, normalmente
aire, en la fase liquida, estas se adhieren a las particulas, y la fuerza ascensional que experimenta
el conjunto particula-burbuja de aire hace que suban hasta la superficie del liquido. Una vez las
particulas se hallan en la superficie, pueden recogerse mediante un rascado superficial. (Metcalf y
Eddy, 1995).
Procesos quimicos unitarios
Contempla procesos implicados en el tratamiento de aguas residuales en los que las
transformaciones se producen mediante reacciones quimicas. Entre ellos se encuentran, la
clarificacion, precipitacién quimica, desinfeccion, entre otros.
e Clarificacion
El proceso de clarificacion tiene como objetivo la eliminacion de sustancias en suspension,
sustancias disueltas y la supresion de la flora microbiana, ademas de la posible correccion de
algunas caracteristicas fisicoquimicas. Consta de cuatro etapas: coagulacién, floculacién y

separacion de particulas por sedimentacion, filtracion o flotacion. (Pérez, 2021).
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e Coagulacion: Consiste en la desestabilizacion de particulas en suspension coloidal, a
través de neutralizar sus cargas eléctricas, con lo que dejan de actuar fuerzas de repulsion.
Entre los coagulantes empleados se encuentran sales de aluminio o hierro.

e Floculacion: También llamados coadyuvantes de coagulacién son productos que
favorecen la formacion del floculo, al actuar como puente para unir mecanicamente las
particulas previamente desestabilizadas. Entre los floculantes empleados se encuentran los
polimeros.

La diferencia entre coagulante y floculante se encuentra en que el coagulante anula las
fuerzas repulsivas entre las particulas coloidales, generando la formacion de microfloculos,
mientras que el floculante atrapa estos microflculos aumentando su tamafio y densidad de modo
que sedimenten mas fécil y rapidamente. (Pérez, 2021).

Procesos bioldgicos unitarios

En este caso, se trata de procesos biologicos utilizados para eliminar la mayor parte de la
materia organica presente en las aguas residuales. Estos pueden ser divididos en procesos aerobios
y procesos anaerobios, los primeros son procesos que se dan en presencia de oxigeno, mientras
que los segundos se dan en ausencia de oxigeno.

Al tratarse de procedimientos que dependen de fendmenos naturales, es a través del control
del medio ambiente y del entorno de los microorganismos que se puede acelerar la descomposicion
de los residuos, tomando en cuenta: los requerimientos nutricionales de los microorganismos, la
relacion entre el crecimiento microbiano y la carga organica suministrada o caracteristicas como
las previamente tratadas. (Metcalf y Eddy, 1995).

e Proceso de Fangos Activados
Se trata de un proceso desarrollado en Inglaterra en 1914, donde es introducido el residuo

organico en un reactor, en el cual permanece un cultivo bacteriano aerobio en suspension
denominado “lodo activado”, encargado de asimilar dicha carga organica y llevarla a ser didxido
de carbono y agua. La mezcla entre los lodos activados y el agua residual se conoce como “licor
mixto”. (Metcalf y Eddy, 1995).

El ambiente aerobio se consigue mediante el uso de difusores o0 aireadores mecanicos, que
también colaboran a la mezcla del liquido. Una vez pasado un periodo determinado, la mezcla de
las nuevas células con las viejas son llevadas hasta un tanque de sedimentacion o flotacion, que

permita separar el lodo biolégico del efluente tratado. Seguidamente, una fraccién de las células
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separadas se recircula para mantener en el reactor la concentracion de células deseadas, mientras
que el resto es purgado del sistema. (Metcalf y Eddy, 1995). Acto seguido, se muestra graficamente

el proceso de fangos activados en la figura 7.

Figura 7. Proceso de un sistema de Fangos Activados
Fuente: Valdivielso, (2021).

En este tratamiento los microorganismos principales son las bacterias, ellas se encargan de
descomponer la materia organica del afluente con el fin de obtener energia para la sintesis del resto
de la materia orgénica, ademas, estdn encargadas de la formacion de un fléculo adecuado,
colaborando a la separacion de los solidos bioldgicos en las instalaciones de sedimentacion. Se
puede tener una buena formacion de fléculos, sin embargo, el efluente del sistema podria contener
altos solidos bioldgicos, debido a problemas con la unidad secundaria para la separacion, mal
funcionamiento de dispositivos de aireacion o presencia de bacterias filamentosas (Metcalf y Eddy,
1995).

e Relacion F/M o A/M (Alimento/Microorganismos): Se debe tener presente la cantidad
de alimento que entra al sistema (DBO), asi como la cantidad de microorganismos que se
encuentran en el reactor bioldgico, los cuales estan encargados de oxidar la materia
organica efluente. Es importante recordar, el alimento (A) no se puede controlar, debido a
que, incluso con tanques de homogenizacion, este suele variar diariamente, mientras que
los microorganismos (M), compuestos por los solidos volatiles, se controlan a través de la
recirculaciéon y la purga de lodos activados. El rango establecido para este parametro

dependera de las caracteristicas del proceso, en particular, para mezcla completa
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convencional se encuentra entre 0,2 y 0,6 1/d. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales de México, 2019). Esta relacion es calculada de la siguiente manera:

_ g de DBO afluente al tanque de aireacion por dia

A
M g de SSVLM en el tanque de aireacion

Para relaciones A/M por debajo del limite inferior establecido: No existe suficiente

alimento para el crecimiento de los microorganismos, por lo que se ven obligados a vivir
bajo el sistema de respiracion enddgena. El residuo obtenido del metabolismo end6geno
son capsulas celulares muy ligeras, que sedimentan pobremente. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de México, 2019).

Para relaciones A/M por encima del limite superior establecido: Predominan los

microorganismos filamentosos. Este tipo de colonias no decanta adecuadamente, por lo que

los s6lidos se mantienen en suspension. El lodo esponjado obtenido se denomina bulking.

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2019).

Para finalizar esta seccidn, se muestra en la figura 8 una serie de desviaciones posibles en
sistemas convencionales de lodos activados, las causas y posibles indicadores microbiolégicos

para la situacion observada.

Problema

Efluente turbio, ausencia de fidculos
sedimentables dispersos en el medic

Perdida permanente de peguefios
fldculos con el efluente final, 5V bajo
(=100 mg/L)

Estrato de lodo espeso en la superficie
del sedimentador

Espuma sutil, blanguecina, inestable
sobre la superficie del agua

Espuma espesa amarronada, estable
principalmente en el tangue aerobio

Lodo de consistencia gelatinosa, IVL
alto, espuma grisacea en el tangue
aerobio, pérdida de fldculos con el
efluente final

VL alto o muy alto (=150 mg/L)
dificultad para separar fase liquida de
sdlida, inicio con un efluente limpio

de excelente calidad hasta la pérdida
masiva de fliculos. Lodo de recirculacion
poco concentrada

Causas

Alta A/M, elevada temperatura de
entrada. fase inicial del sistema, elevada
DQO altamente biodegradable

Excesiva turbulencia o
retencidn  celular,
mineralizado, baja A/M

tiempo de
elevado lndo

Surgimiento del lodo desde el fondo
del sedimentador por desnitrificacion,
exceso de turbulencia, algas.
Presencia de sustancias dificilmente
biodegradables, tensoactivas

Presencia de bacterias filamentosas u
hongos  actinomicetos. Formacion de
espuma

Aglomerado viscoso o no filamentoso,
carencia de nutrientes y alto A/M

Aglomerado  filamentoso,  presencia
de bacterias filamentosas en exceso,
las causas varian en relacion al tipo de
Ofganismo presente

Observacion al microscopio

Ausencia de fldculos, células dispersas en
el medio liquido, no ocurre biofloculacidn

Fldculos presentes muy pequenos, débiles,
como cabeza de alfiler

Floculos ricos en burbujas de gas con o
sin filamentos, espuma y bamro de igual
aspecto

Ninguna influencia sobre las estructuras
de los fldculos

Espuma rica de MNocardia, Microthrix
parvicella o Tipo 18463

Floculos ricos en formas Zoogleales y
presencia de polisacaridos exocelulares
evidenciados con la prueba de tinta china.
Presencia de Thauera sp.

Fléculos con crecimiento de filamentosos
desde la periferia  hacia el liguido
circundante, puentes entre fldculos o
filamentosos creciendo en el interior y
definiendo la forma de los flaculos o en
tramas que dejan espacios vacios en su
estructura

Figura 8. Patologias frecuentes en sistemas de lodos activados.
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, (2019).
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2.3.4 Tecnologia MBBR.

La tecnologia MBBR (Biorreactor de Lecho Mdvil) fue desarrollada por el profesor
@degaard a finales del afio 1980 y se basa en el crecimiento de microorganismos adheridos a las
paredes de soportes de polipropileno o polietileno de densidad préximaa 1 g/cm?3, estos soportes
se mantienen maviles y en suspension dentro del reactor. Existen mas de 1200 plantas de
tratamiento para aguas residuales industriales y urbanas 22, distribuidas en 50 paises diferentes
que utilizan la tecnologia MBBR (Van Haandel y Van der Lubbe, 2012).

Los soportes son de pequefio tamafio, pero son disefiados con una elevada area superficial
por unidad de volumen (superficie especifica, m? /m?3) lo que posibilita el crecimiento de mayor
cantidad de biomasa y de mayor efectividad que la de los fléculos bioldgicos de reactores
convencionales. Un porcentaje del volumen del reactor es ocupado por los soportes y el porcentaje
méaximo de llenado es de un 67%. Los soportes dentro del reactor se mueven libremente, incluso
a un 70% de llenado, debido a que su densidad es parecida a la del agua y el movimiento es
provocado mediante sistemas de aireacion (procesos aerobios) o mediante agitacion mecanica
(proceso anoxico y anaerobio). Los soportes son retenidos en el reactor mediante la instalacion de

colectores circulares perforados en la salida de los reactores (Ver Figura 9).

Retencion de soportes

e )

aerobio

MBEBR
andxico o
anaerobio

Influente @ Efluente Influente
N - s

Cd

Efluente
—>

A

Agitacion
mecdanica

Aireacion

Soporte plastico

Figura 9. Esquema del movimiento de los soportes en un reactor MBBR en condiciones

aerobias, anoxicas o anaerobias.
Fuente: Revilla, M. (2017).
En procesos aerobios, el sistema de aireacion dispone de una parrilla de tubos perforados

para generar burbujas de aire de tamafio medio que aumentan la capacidad de mezcla de los

soportes. Estas parrillas cubren toda la superficie del fondo de los reactores con el fin de garantizar

28



el aporte de oxigeno necesario para el tratamiento y asegurar una correcta agitacion del agua y de
los soportes plasticos (Van Haandel y Van der Lubbe, 2012).

Los soportes plasticos estan en continuo movimiento dentro del reactor y debido al efecto
de cizalladura por los choques entre ellos, el exceso de biopelicula se desprende de forma
automatica (auto-regulacion del espesor de la biopelicula), evitando la colmatacion en el soporte
y dando lugar a un reactor biolégico con una elevada concentracion de biomasa activa. La biomasa
desprendida de los soportes sera el fango en exceso del tratamiento y no es necesaria su
recirculacioén al reactor bioldgico (Van Haandel y Van der Lubbe, 2012).

Ventajas del proceso MBBR.

El proceso MBBR tiene una serie de ventajas frente a otros procesos de tratamiento de
aguas residuales (Zalakain, 2009; Zalakain y Manterola, 2011):

e Reduccién del volumen del reactor bioldgico debido al empleo de un soporte que
proporciona una superficie especifica protegida elevada. La superficie de terreno necesaria
para la instalacion de un proceso de lecho mévil es muy inferior a la necesaria para un
proceso de fangos activos; esta reduccion de volumen es mayor a medida que aumenta la
biodegradabilidad de las aguas a tratar.

e Supone un proceso con gran flexibilidad ya que, en funcion del porcentaje de soporte
plastico empleado en el reactor, se consigue modificar la superficie especifica protegida y
en consecuencia la eficiencia del proceso.

e Norequiere recirculacion de biomasa al reactor. En estos casos, la concentracion de solidos
en suspension que llegan al decantador secundario es muy inferior a la concentracion que
recibiria en un proceso de fangos activos, por lo que los decantadores secundarios son
también de menor tamafio.

e Laoperaciony control de este tipo de procesos son sencillos. Por un lado, el proceso evita
los problemas de obstruccion y consecuentemente periodos de limpieza continuados, y por
otro, no es necesario un control de la purga de fangos ya que el sistema mantiene la biomasa
en el reactor hasta que se desprende del soporte.

e Permite la generacion de una biomasa caracteristica de cada tipo de reactor (aerobio,
anoxico o anaerobio) dando lugar a la obtencidén de una biopelicula con una elevada

actividad.
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e En los procesos de biopelicula no proliferan microorganismos filamentosos, lo que
conlleva a la eliminacién de uno de los mayores problemas de los procesos de fangos
activos, el denominado “bulking filamentoso”, que impide que la biomasa sedimente en el
decantador secundario.

e La edad de fango (pardmetro de control critico de un proceso de fangos activos),
desaparece, por lo que la operacion del mismo se simplifica notablemente.

e Recuperacion rapida del proceso ante inhibiciones. La formaciéon de biopelicula en el
soporte plastico es de forma estratificada con lo que, ante la presencia de inhibidores o
posibles picos de carga, serdn primordialmente las capas externas de la biopelicula las que
se vean afectadas, produciéndose una disminucion en la eficiencia del proceso, pero una
muy rapida recuperacion una vez pasado el inhibidor. A diferencia de los procesos de
fangos activos la generacion de la nueva biomasa y la recuperacion total de la actividad
bioldgica se ve restablecida rapidamente tras el paso del inhibidor.

Disefio de un reactor piloto MBBR.

Segun Bengston (2017) el parametro clave para disefio de un reactor MBBR es el indice de
carga organica por area superficial (SALR) con unidades en gDB0O /m?d. Representa los gramos
al dia de DBO o DQO que se reciben, frente al area protegida por los soportes dentro del reactor
MBBR. A partir de este valor se definen las caracteristicas de la biopelicula formada de la siguiente
manera: Si es mayor a 30 gDB0 /m?d, la biopelicula que se genera es compacta, existen bacterias
cdmodamente, ya que los microorganismos depredadores estan ausentes, si se encuentra entre 10-
15 gDBO0/m?d, la biopelicula es esponjosa, existen bacterias y diversidad de microorganismos
depredadores y si es inferior a5 gDB0 /m?d, predominan los microorganismos depredadores en
la biopelicula (Van Haandel y VVan der Lubbe, 2012).

En este proposito, se debe mencionar el papel del SARR (carga organica removida por area
superficial), también medido en unidades de gDBO/m?d, donde el numerador pasa a ser los
gramos de DBO o DQO removidos al dia. Bengston (2017) comprobd que la relacion
SARR/SALR sigue una recta, permitiendo estimar la eficiencia en remocién de carga organica
(Ver cuadro 1), atendiendo a que se puede expresar como:

_ Entrada — Salida _ SARR
= Entrada "~ SALR
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Cuadro 1. Valores de diseiio tipicos de SALR y su relacion con el
porcentaje de remocion.

Valores tipicos de disefio de SALR para reactores MBBR a 15 °C

Porcentaje de remocion SALR de
Descripcion
objetivo (%) disefio (g/m?d)
Carga alta 75-80 25
Carga normal 85-90 15
Carga baja 90-95 7,5

Fuente: Bengtson, 2017.
La planta de tratamiento de aguas residuales de Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas
y Untables”, contiene dentro de su sistema bioldgico un tanque de aireacién por lodos activados
de una sola etapa, por lo tanto, la aplicacion de la tecnologia MBBR debe adaptarse a esta
condicion. Un diagrama de flujo tipico para un proceso MBBR de una sola etapa enfocado en la

remocion de DBO se muestra en la figura 10.

ifi Clarificador
Clarificador
Primario Reactor MBBR Secundario
Lodo
Air }
Lodo e J, Biologico
Quimico e '

Figura 10. Diagrama de flujo para un reactor MBBR de una sola etapa.
Fuente: Bengston, 2017.

Bengston (2017) recomienda hacer cada uno de los calculos mencionados a traves de una
hoja de Excel y comparte un ejemplo de como realizar esta hoja de trabajo (Ver figura 11). En la
imagen mostrada, se introducen los datos en las celdas con tono azul, mientras que las celdas
amarillas son calculadas con los datos introducidos y las ecuaciones presentadas. Ademas, la hoja
de trabajo permite introducir la forma del tanque de aireacion para la mayor exactitud en los
resultados a obtener.
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MBBR Process Design Calculations - U.S. units
Single-Stage Process for BOD Removal

Instructions: Enter values in bluc boxes. Spreadsheet calculates values in yollow boxes

1. General Inputs
Data points for SARR/SALR vs SALR

[Design ww Flow Rate. Q = 15 MGD SALR {g/mid) 15 15.0

Prim. Efi BOD, S, » 175 mgL SARR/SALR: 0925 0.875
Peak Hour Factor » 4 (default values above are based on the table of typicy

values of % BOD removal vs SALR ot the right)

|Design Value of BOD Surdace Slope, SARR/SALR vs SALR -0.007

Area Loading Rate (SALR) = [_75 | oimia Intercept. SARR/SALR vs SALR: | _0.975

See information on typical design Est of SARR/SALR Rato = 0.925
values for SALR below right. (Sud Area Removal Rate/Surf Area Loading Rate)

ffor SALR value specified at left)

2. Calculation of Carrier Volume and uired Tank Volume & Dimensions

o Ligud Depth in Tank = 8 r
Camer Spec. Surt Area = mim’ Tank LW ratio = 15

{value froen camer mir/vendor) {target L:W . only used if tank is rectangular)
L(:wCamuF‘%= ick on green box and then on

arrier flll % Is typically between 30% and arrow 1o Select Tank Shape:
10%. Lower values are more conservative, Carrier % Voud Space = m
allowing future capacity expansion or (from carrier mirlvendor - only needed to
|[reduction of SALR by adding more carrier.) calculate hydraulic detention time)
Iaoo Daily Loading = 2189 iday Calculated Tank Volume = 5517 m*
993022 | g/day = 19482 !

« | wsrz3]| ool

Surl Asea nesded = | 132.403 mn
m)

ed Camier Volume = | 2207 Csiculated Tank Wicth = 403 t
Calculated Tank Length = 804 ®
Tank Liquid Volume = L Nominal Hydraulic Retention Time at
Design Average Flow = 118 mn
Estimate of BOD Surdace Area Peak Hourly Flow = 29 min
Removal Rate. SARR = X g'm/d
Est. of BOO Removal Rate | 918,585 | giday Calculated EM BOD Conc E molL
2025 1 ibday if the calculated ERL BOD conc, Is too

high, the design value of SALR
{in cell C13) should be reduced.,

Figura 11. Hoja de calculos en Excel para MBBR.
Fuente: Bengston, 2017.
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Requerimientos de aireacion de la tecnologia MBBR.

Como se ha citado, los reactores MBBR aerobios requieren suministro de oxigeno para

lograr la movilidad de los biosoportes y su distribucién uniforme dentro del tanque. En este

sentido, se recurre las reglas generales de estimacion de los requerimientos de aire y/o oxigeno

recopiladas por Bengston (2009) gracias a informacion proporcionada por Sanitaire, una empresa

encarga de manufacturar difusores de aire:

1.
2.
3.

La relacion AOTE/SOTE tipica para sistema de aireacion de burbuja gruesa es 0,5.

La relacion AOTE/SOTE tipica para sistema de aireacion de burbuja fina es 0,3.

El SOTE tipico es 0,75% por pie (0 2,46%/m) de sumersion de difusor en un sistema de
aireacion de burbuja gruesa.

El SOTE es 2,0% por pie (0 6,56%/m) de sumersion de difusor en un sistema de aireacion
de burbuja fina.

1 SCF (pie clbico estandar) de aire pesa 0,075lb/ft3 (1,20 kg/m3) y contiene 23% de
oxigeno por peso, entonces: el aire contiene 0,0173 Ibm de oxigeno por SCF.

Para tratamientos bioldgicos con un tiempo de retencion de sélidos (SRT) de 5 a 10 dias,
las b 0, requerido/lb DBO removida se encuentran en un rango entre 0,92 a 1,1
Ib 0, requerido/lb DBO. Valores mas altos de SRT resultan en valores més altos de
b 0, requerido/lb DBO. En el caso de un sistema MBBR, con un SRT bastante alto, este
valor suele encontrarse alrededor de 1,5 b 0, requerido/lb DBO removida.

La oxidacion de 1 libra de nitrégeno amoniacal requiere tipicamente entre 4,1 a 4,6 libras
de oxigeno.

Asi mismo, se vuelve relevante establecer diferencias entre un difusor de burbuja gruesa

frente a un difusor de burbuja fina. Los difusores de burbuja gruesa realizan burbujas con didmetros

mayores a 3 mm hasta 50 mm, mientras que los difusores de burbuja fina mantienen didmetros de

hasta 3 mm (Ver figura 12).

Finge Pore MPI Other Coarse Haole

Diffuser Diffuser Diffusers in Pipe
M - = S
0 -3 mm 3 -5 mm 5 - 50 mm Ower 50 mm
Fine Bubbles Coarse Bubbles
0-3mm 3 - 50 mm

Figura 12. Tamafo de burbujas segun tipo de difusor.
Fuente: Mooers Products, 2014.
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Igualmente, para el disefio de una parrilla de difusores es importante considerar y tener
presente los limites para el flujo de aire segun el diametro de la tuberia utilizada, con el propdsito
de conocer su capacidad. Estos estan resumidos en el cuadro 2.

Cuadro 2. Velocidades tipicas de flujo de aire en
funcion del diametro de la tuberia.

Velocidad tipica del aire en las conducciones
principales

Diametro de la tuberia, mm Velocidad, m/s
25-75 6,10-9,15
100-250 9,15-15,25
300-600 13,70-20,30
750-1.500 19,30-33,00

Fuente: Aguas y aguas de Pereira, 2013.

2.3.5 Modelizacion Matematica en la Investigacion de Operaciones

Los modelos matematicos son una representacion de los procesos a través de ecuaciones
planteadas, ellos se realizan con el propoésito de predecir, controlar, disefiar e incluso para fines
educativos, debido a que son una herramienta para la comprension del comportamiento de
fendmenos (Grau y Soler, 1997). Dentro de la investigacion de operaciones, son empleados
modelos matematicos para la coordinacion de actividades dentro de las organizaciones, sin
importar el area de desarrollo de esta, por lo que es aplicable tanto a industrias de manufactura,
transporte, planeacion financiera, cuidado de la salud, fuerzas armadas, entre otros (Hillier y
Lieberman, 2010).

En general, se pueden describir los pasos de un estudio de investigacion de operaciones de
la siguiente manera: primeramente, la observacion cuidadosa de la situacion a estudiar con el
objetivo de definir la problematica de forma clara, esto incluye la recoleccion de datos pertinentes.
Luego, sigue la construccion de un modelo matematico que refleje el problema, la hipotesis de este
modelo es que captara la esencia de la situacion, por lo que las soluciones obtenidas podran ser
extendidas al problema real. Después, se valida el método mediante experimentos que prueben la
hipdtesis, como también se abre paso a realizar modificaciones en caso de que sean necesarias.
Finalmente, son establecidas conclusiones sobre los resultados conseguidos, con el fin de
proporcionar una orientacién a la administracion o a los encargados de tomar decisiones. (Hillier
y Lieberman, 2010).
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La investigacion de operaciones pretende, no sélo conseguir una solucion buena para el
problema planteado, sino también encontrar la mejor solucion entre el grupo de soluciones. Esta
solucion es llamada “solucion optima”. En las palabras de Hillier y Lieberman (2010), en lugar de
conformarse con mejorar el estado de las cosas, la meta sera identificar el mejor curso de accion
posible.

Fases usuales de un estudio de Investigacion de Operaciones

En el parrafo anterior, las fases de un estudio de Investigacion de Operaciones fueron
abordadas de forma concisa. A continuacion, se describe de manera amplia el procedimiento para
llevar a cabo un estudio por medio de la Investigacion de Operaciones segun Hillier y Lieberman
(2010):

o Definicion del problema de interés y recoleccion de datos relevantes

Esta etapa engloba el estudio de la situacion problemaética con el propdsito de desarrollar
un resumen claro del problema, este resumen debe contener los objetivos de la investigacion a
realizar, las interrelaciones del area estudiada con las otras &reas que conforman la organizacion,
los limites de tiempo para tomar una decision basada en los resultados, por nombrar algunos
aspectos importantes. De esta manera, se verifica que la intencion por la cual se realizara la
investigacion esté en linea con los objetivos de niveles méas elevados de la empresa.

Luego, se deben recolectar los datos relevantes del problema. Es posible que esta etapa
consuma un largo tiempo del equipo de Investigacion de Operaciones, se necesitan muchos datos
para captar la esencia de la situacion problematica y asi tener la informacién suficiente para
establecer el modelo matematico en el paso siguiente. Con frecuencia, no se tienen los datos
necesarios previamente almacenados, ya que estos fueron recolectados erroneamente, los equipos
donde fueron guardados son obsoletos, o, nunca fue recopilada la informacion. Como
consecuencia de esto, se deben desarrollar o instalar nuevos sistemas de informacion general para
reunir los datos sobre la marcha y apropiadamente.

e Formulacién de un modelo matematico que represente el problema

El modelo matematico de un problema industrial esta compuesto por un sistema de
ecuaciones, 0 expresiones matematicas que captan la esencia de la situacion estudiada. Los
parametros que describen a los modelos matematicos industriales son: las variables de decision
(x4, x4, ..., X5, representan las variables cuantificables sobre las que se debe tomar una decision,

por lo que su valor es el resultado del modelo matematico. Continuando, se tiene la funcion
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objetivo (Z = 3x; + 2x, + ...+ 5x,,), se trata de la medida de desempefio adecuada expresada
en funcion de las variables de decision. De la misma manera, se toman en cuenta las limitaciones
que pueden imponerse frente a las variables de decision, en forma de ecuaciones o desigualdades
(por ejemplo, x; + 2x,x; + 5x3 < 10), estas limitaciones son denominadas restricciones.
Finalmente, los coeficientes que acompafian a las variables de decision en las restricciones y en la
funcién objetivo, son Ilamados parédmetros del modelo. Sobre las bases de lo anteriormente
expuesto, se define el problema como encontrar los valores para las variables de decision que
maximicen o minimicen la funcion objetivo, tomando en cuenta las restricciones a las que esta
sujeta.

e Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solucion

para el problema a partir del modelo

En esta etapa, se realiza un procedimiento, generalmente utilizando un software de
computadora, para obtener la solucién del problema planteado mediante el modelo matematico.
Se aplica uno de los dos algoritmos (procedimientos iterativos de solucién) inherentes a la
Investigacion de Operaciones, a través de paquetes de software matematicos como TORA, Excel
Solver o AMPL.

Como se explicd anteriormente, el proposito del modelo matematico es encontrar la
solucion optima, es decir, la mejor solucion dentro de un conjunto de soluciones posibles. Sin
embargo, se debe aclarar que, esta solucion es sélo respecto al modelo matematico elaborado,
donde, ademas, este es una idealizacion o aproximaciones a los eventos reales que se desarrollan,
por lo tanto, no se puede garantizar que sea la mejor solucion posible para implementarse. Debido
a esto, mas que conseguir lo imposible, el estudio de Investigacion de Operaciones pretende
establecer una guia u orientacion para la toma de decisiones.

Entre las otras etapas que componen un estudio de investigacién de operaciones se
encuentra: prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades, preparacion para la
aplicacién del modelo prescrito por la administracién e implementacion.

La investigacion de operaciones pretende, no sélo conseguir una solucion buena para el
problema planteado, sino también encontrar la mejor solucion entre el grupo de soluciones. Esta
solucidn es llamada “solucion 6ptima”. En las palabras de Hillier y Lieberman (2010), en lugar de
conformarse con mejorar el estado de las cosas, la meta sera identificar el mejor curso de accion

posible.
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2.3.6 Ajuste de Curvas

Segun Salvador (2008) el ajuste de curvas se trata de un proceso que determina una funcion
matematica f (x) para un grupo de N valores pares de la forma {x;, y;} basandose en que “la suma
de los cuadrados de la diferencia entre la imagen real y la correspondiente obtenida mediante la
funcién ajustada en cada punto sea minima” (Salvador, 2008). Lo anterior se expresa

matematicamente de la siguiente manera:

N N
£= min{zb,f — e ]:] _ miﬂ{z (v, —a, —ax, ]:]

Ademas, el autor indica que es posible seleccionar una funcion genérica f(x), donde se
ajuste el valor de los parametros que la describen para minimizar la diferencia cuadratica entre los
valores reales y los proyectados. Para ilustrar se tiene el caso de la regresion lineal, en ella se

plantea encontrar la ecuacion de una recta que minimice el error cuadratico, es decir:

&= min[i{}-‘f - flx, }):J

Ahora bien, es posible que se presenten problemas de minimos cuadrados distintos a una
recta. Para ello, es implementado el algoritmo Levenberg-Marquadt, ya que si la funcion genérica
que mejor se adapta no tiene parametros lineales, la solucién requiere iteraciones que actualicen
los valores del modelo l6gico hasta encontrar aquellos que reducen la diferencia cuadrada (Gavin,
2022).

El método de Levenberg-Marquadt resulta de la union de dos métodos para la
minimizacion: el método de descenso de gradiente y el método de Gauss-Newton. El primero se
encarga de actualizar los pardmetros en una direccion descendiente, en otras palabras, elige valores
que hacen que la funcién genérica obtenga un resultado mas pequefio. Mientras que, el método de
Gauss-Newton, asume que la funcion geneérica es aproximadamente cuadréatica en los parametros
que se acerquen a la funcion objetivo (Gavin, 2022).

En el algoritmo de Levenberg-Marquardt la actualizacion iterativa dependerd de un
parametro A, encargado de suavizar el grafico. Entonces, si A es pequefio se utiliza el método
Gauss-Newton y, en caso de que sea alto, se utiliza el método de descenso de gradiente (Gavin,

2022). Matematicamente, el algoritmo de Levenberg-Marquardt se expresa como:
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JT+aD¢=]"ly - f(BI

Donde, J corresponde a la matriz de las derivadas parciales de primer orden, cuya fila i es
igual al gradiente de la funcion genérica f (x) con respecto a la estimacion inicial de los parametros
propuesta para el método (8) e | es la matriz de identidad, dando un incremento { para el vector
de parametros buscado 8.

Coeficiente de determinacion (R?)

Utilizado para conocer la bondad del ajuste de curvas realizado, es un valor establecido
entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican un ajuste perfecto y los cercanos a 0 sefialan
que no existe relacién entre los pares {x;,y;} con el modelo logico propuesto para el ajuste
(Salvador, 2008). El coeficiente R? es calculado al dividir la varianza de los datos obtenidos con

el modelo, entre la varianza de los datos experimentales, en este sentido, se puede expresar como:

N

P2t

Donde, y es el promedio de valores para la variable dependiente e y£**“ son los valores

calculados por el modelo que se espera logre ajustarse a los datos (Salvador, 2008).

2.4  Bases legales.
La politica ambiental venezolana estd enmarcada entre los instrumentos legales que definen

los principios rectores en esta materia y se dispone mediante una organizacion jerarquica. Se cita,
en primer lugar, la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, que constituye la fuente
primaria del derecho administrativo, civil, penal y ambiental y, en segundo lugar, la Ley Orgéanica
del Ambiente, que representa el documento donde se hace mas concreta esta definicion. En la
misma escala se encuentran las demas leyes organicas y la Ley Penal del Ambiente. Seguidamente,
se encuentran las leyes comprendidas dentro del Codigo Civil, las cuales son enriquecidas por los
Reglamentos, Decretos y Resoluciones que amplian con mayor detalle aspectos especificos
expuestos en las anteriores.
2.4.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela.

Aprobada en Asamblea Nacional en diciembre de 1999, publicada en Gaceta Oficial

Extraordinaria N° 5.453, el 24 de marzo de 2000. Por primera vez en la historia constitucional de
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Venezuela, esta Constitucion incluye un capitulo dedicado a los derechos ambientales. En su
Articulo 129, hace mencién de la obligatoriedad de la realizacion de los Estudios de Impacto
Ambiental y Sociocultural cuando se trate de actividades susceptibles de generar dafiosa los
ecosistemas.

2.4.2 Ley Orgénica del Ambiente (2006).

El 22 de diciembre de 2006. Esta Ley tiene por objeto establecer las disposiciones y los
principios rectores para la gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como
derecho y deber fundamental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro
del méaximo bienestar de la poblacion y al sostenimiento del planeta, en interés de la humanidad.
De igual forma, establece las normas que desarrollan las garantias y derechos constitucionales a un
ambiente seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado.

2.4.3 Ley Penal del Ambiente.

Por otra parte, en relacion con las sanciones en que pueden incurrir las organizaciones por un
mal manejo de los aspectos ambientales, se citan a continuacion los articulos mas relevantes de la
Ley Penal del Ambiente en Venezuela, segun la publicacion en Gaceta Oficial N°39.913 del 02 de
mayo de 2012.

TITULO 111. DE LOS DELITOS CONTRA EL AMBIENTE.
Capitulo VIII.

Articulo 84. Vertido de Materiales Degradantes en Cuerpos de Agua.
La persona natural o juridica que vierta o arroje materiales no
biodegradables, sustancias, agentes bioldgicos o bioquimicos, efluentes o
aguas residuales no tratadas segun las disposiciones técnicas dictadas por
el Ejecutivo Nacional, objetos o desechos de cualquier naturaleza en los
cuerpos de aguas, sus riberas, cauces, cuencas, mantos acuiferos, lagos,
lagunas o demas depoésitos de agua, incluyendo los sistemas de
abastecimiento de aguas, capaces de degradarlas, envenenarlas o
contaminarlas, sera sancionada con prisién de uno a dos afios o multa de
un mil unidades tributarias (1.000 U.T.) a dos mil unidades tributarias
(2.000 U.T.).

Articulo 99. Disposicion Indebida de Residuos o Desechos Sélidos no
Peligrosos. La persona natural o juridica que infiltre o entierre en los
suelos o subsuelos, sustancias, productos o materiales no biodegradables,
agentes biologicos o bioquimicos, agroquimicos, residuos o desechos
solidos o de cualquier naturaleza que no sean peligrosos, en contravencion
a las normas técnicas que rigen la materia, que sean capaces de
degradarlos, esterilizarlos, envenenarlos o alterarlos nocivamente, sera
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sancionada con arresto de uno a tres afios 0 multa de trescientas unidades
tributarias (300 U.T.) a un mil unidades tributarias (1000 U.T.).
Articulo 100. Disposicion Indebida de Residuos o Desechos Solidos
Peligrosos. Seran sancionados con arresto de uno a tres afios o0 multa de
trescientas unidades tributarias (300 U.T.) a unas mil unidades tributarias
(1.000 U.T.) quienes:

1.  Introduzcan en los servicios de manejo integral de residuos y desechos no
peligrosos otras sustancias, materiales y desechos peligrosos.

2. Mezclen en los servicios de manejo integral de residuos y desechos no
peligrosos con desechos peligrosos y los descarguen en rellenos sanitarios
o sitios de disposiciéon final no construidos especialmente para tal fin.

3. Construyan, operen o mantengan lugares para la disposicion de desechos
peligrosos, sin autorizacion de las autoridades correspondientes.

4.  Operen, mantengan o descarguen desechos peligrosos en sitios no
autorizados.

5. Exporten desechos peligrosos en contravencion con las disposiciones de la
Ley.

6.  Incumplan la normativa técnica o los planes de gestién del manejo integral
de los desechos peligrosos.

2.4.4 Ley Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos (2001).

A continuacion, se muestran los articulos considerados pertinentes en relacion con lo
establecido en la Ley Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos segun la Gaceta Oficial
N©°5554 Ext. Del 13 de noviembre de 2001.

TITULO VII. DE LAS SANCIONES

Articulo 78. Toda persona natural o juridica, publica o privada que use,
maneje, genere sustancias, materiales o desechos peligrosos sin estar
registrado por ante el organismo competente, segin sea el caso y de
conformidad con la reglamentacion técnica que rige la materia sera
sancionada con una multa comprendida entre cincuenta unidades
tributarias (50 U.T.) a cien unidades tributarias (100 U.T.), y arresto de la
persona natural o del representante legal de la persona juridica
proporcional a la sancién. Igualmente, se le concedera un plazo de diez
(10) dias habiles para que se inscriba en el registro respectivo. Si no lo
hiciere en el lapso establecido, en esta Ley, se procedera a la clausura de
las instalaciones.

Articulo 79. Toda persona natural o juridica, publica o privada que no
cumpla con las disposiciones establecidas en esta Ley o en la
reglamentacion técnica sobre la generacion, uso y manejo de sustancias,
materiales y desechos peligrosos, cuyo incumplimiento no constituya
delito, sera sancionada con multa de doscientas unidades tributarias (200
U.T.) a dos mil unidades tributarias (2.000 U.T.).

Articulo 82. Seran sancionadas con prision de cuatro (4) a seis (6) afios y
multa de cuatro mil unidades tributarias (4.000 U.T.) a seis mil unidades
tributarias (6.000 U.T.), las personas naturales o el representante legal o el
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responsable de la persona juridica que en contravencion a las disposiciones
de esta Ley y a la reglamentacion técnica sobre la materia:

1.  Generen, usen 0 manejen sustancias, materiales o desechos clasificados
como peligrosos provocando riesgos a la salud y al ambiente.

2. Transformen desechos peligrosos que impliquen el traslado de elementos
contaminantes a otro medio receptor.

3. Desechen o abandonen materiales o desechos clasificados como
peligrosos, en forma tal, que por falta de controles adecuados puedan
contaminar la atmdsfera, las aguas superficiales o subterraneas, los suelos
0 el ambiente en general.

4.  Mezclen desechos de tipo domestico con desechos comerciales o

industriales y los dispongan en rellenos sanitarios o vertederos no

construidos especialmente para tal fin.

Construyan, operen o0 mantengan lugares para la disposicion de desechos

6. clasificados como peligrosos, sin autorizacién de las autoridades
correspondientes.

7. Operen, mantengan o descarguen desechos peligrosos en sitios no
autorizados.

8.  Omitan las acciones previstas en los planes para el control de emergencias.

o1

2.4.5 Ley Organica de Precios Justos (2015).

Segun Gaceta Oficial N° 40.787, esta ley se encarga de establecer las normas para la
determinacion de precios de bienes y servicios, los margenes de ganancia, los mecanismos de
comercializacion, y los controles que deben ejercerse para permitir el acceso a las personas a los
productos que permiten cubrir sus necesidades en condiciones de justicia y equidad.
CAPITULO IV. DEL SISTEMA DE ADECUACION CONTINUA DE PRECIOS.

Articulo 31. Margen maximo de ganancia. EI margen maximo de
ganancia que puede corresponder a los sujetos de aplicacién respecto de
los precios de determinados bienes o servicios podrd ser establecido
periddicamente, atendiendo a los criterios econdémicos de la
Superintendencia Nacional para la Defensa de los Derechos
Socioecondmicos, tomando en consideracion las recomendaciones
emanadas de los ministerios del poder popular con competencia en las
materias de comercio, industria y finanzas. Ningln margen de ganancia
superara el treinta por ciento (30%) de la estructura de costos del bien
producido o servicio prestado en el territorio nacional.
2.4.6 Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del

Lago de Valencia (1999).
El 13 de enero de 1999 fue publicado este decreto N° 3.219, publicado en la Gaceta Oficial
N’ 5.305. En él, se establece la cuenca del Lago de Valencia como un cuerpo de agua prioritario

para su manejo y control, debido a sus condiciones de desarrollo industrial y poblacional,
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tratandose de una cuenca endorreica con un inmenso potencial, por lo que debe garantizarse la
calidad de sus aguas mediante una regulacion técnico-normativa especial.

Ensu articulo 36, se fijan rangos y limites méximos de concentraciones para los parametros
de control en los vertidos liquidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta,
al Lago de Valencia y red hidrografica tributaria. A continuacion, los mas representativos de estos
son plasmados en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros de control para el vertimiento de

liquidos en el Lago de Valencia.

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS
FISICOQUIMICOS O RANGOS
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno 60 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno 350 mg/I
Detergentes 2,0 mg/i
Espuma Ausente
Fosforo total 1,0 mg/I
Nitrégeno total 10 mg/I
pH 6-9
Sélidos flotantes Ausentes
Sélidos sedimentales 1,0 mg/l
Sélidos suspendidos 80 mg/I

Fuente: Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del
Lago de Valencia. (1999).

2.5 Definicién de términos basicos.

Aprovechamiento Sustentable: Proceso orientado a la utilizacion de los recursos naturales y
deméas elementos de los ecosistemas, de manera eficiente y socialmente Util, respetando la
integridad funcional y la capacidad de carga de los mismos, en forma tal que la tasa de uso sea
inferior a la capacidad de regeneracion.

Biopelicula: Comunidades de microorganismos que crecen agregados y rodeados por una matriz

extracelular que ellos mismos producen, la cual favorece la adhesion covalente sobre superficies
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inertes y vivas; ademas, les ayuda a desarrollar alta tolerancia a las moléculas con actividad
antimicrobiana.

Capacidad instalada: Se refiere a la disponibilidad de infraestructura necesaria para producir
determinados bienes o servicios.

Contaminacion: Liberacion o introduccion al ambiente de materia, en cualquiera de sus estados,
que ocasione modificacion al ambiente en su composicion natural o la degrade.

Costo de Oportunidad: Beneficio perdido al tomar una decisién o hacer una accion. Se puede
expresar como: Costo de Oportunidad = (Valor de opcion no elegida) — (Valor de opcion elegida).
Dafio Ambiental: Toda alteracién que ocasione pérdida, disminucién, degradacion, deterioro,
detrimento, menoscabo o perjuicio al ambiente o a alguno de sus elementos.

Desarrollo Sostenible: Proceso de cambio continuo y equitativo para lograr el maximo bienestar
social, mediante el cual se procura el desarrollo integral, con fundamento en medidas apropiadas
para la conservacién de los recursos naturales y el equilibrio ecoldgico, satisfaciendo las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las generaciones futuras.

Eficiencia: Expresion que mide la capacidad o cualidad de la actuacion de un sistema o sujeto
econodmico para lograr el cumplimiento de un objetivo determinado, minimizando el empleo de
recursos.

Eutrofizacion: Proceso natural en ecosistemas acuaticos, especialmente en lagos, caracterizado por
un aumento en la concentracion de nutrientes. Mas alla de ciertos limites, el proceso reviste
caracteristicas negativas al aparecer grandes cantidades de materia organica cuya descomposicion
microbiana ocasiona un descenso en los niveles de oxigeno.

Relacion beneficio — costo: Razén existente entre los costos que presenta un proyecto y los
beneficios que se podian obtener a partir de €l, se expresa como beneficios netos/costos de
inversion. En este sentido, ayuda a medir la rentabilidad, si la relacion es mayor a uno (1) el
proyecto es rentable, si es igual a uno (1) no hay ganancias ni pérdidas, y si es menor a uno (1), el
proyecto no es rentable.

Responsabilidad Social Empresarial: Contribucion al desarrollo humano sostenible, a través del
compromiso y la confianza de la empresa hacia sus empleados y las familias de éstos, hacia la
sociedad en general y hacia la comunidad local, en pro de mejorar el capital social y la calidad de

vida de toda la comunidad.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se caracteriza la investigacion a través del marco metodoldgico, segun
Arias (2012), esta seccion “es el “como” se realizara el estudio para responder al problema
planteado” (p.110). Incluye el tipo de investigacion, el disefio de la investigacion, el nivel de la
investigacion, la poblacion y muestra que protagonizarén el proyecto, los métodos que serén
aplicados para obtener los datos y, para concluir, las etapas que compondran la investigacion.

3.1 Tipo de investigacion.

El proposito del presente trabajo de grado es evaluar la aplicacion de la tecnologia MBBR
como alternativa para aumentar la capacidad dentro del sistema bioldgico de una planta de
tratamiento de aguas residuales, lo cual responde a la necesidad de mejorar sus procesos expresada
por la empresa caso estudio. En este sentido, se establece el tipo de investigacién como un proyecto
factible, segun Figueredo et al. (2020) estos trabajos “conllevan a propuestas viables para atender
necesidades demostradas a través de una investigacion de campo o documental ya sea de una
organizacion, grupo social o institucion, a ser usados como solucion al problema delimitado” (p.
14).

Asi mismo, los autores anteriormente citados definen las dos etapas generales que
comprenden el desarrollo proyecto factible, desglosando los procedimientos y temas tratados en

cada una de ellas de la siguiente manera:

Primera, diagndéstico, planeamiento y fundamentacion teérica de la propuesta;
procedimiento metodoldgico, actividades y recursos necesarios para su ejecucion,
andlisis y conclusiones sobre la viabilidad y realizacion del proyecto; segunda, en caso
de su desarrollo, la ejecucion de la propuesta y la evaluacion tanto del proceso como
de sus resultados. (Figueredo y otros, 2020; 14).

La investigacion por realizar tendra un enfoque mixto, es decir, tanto cualitativo como
cuantitativo. Parte de los datos seran recolectados a través de observaciones directas al fendmeno
estudiado y los resultados estaran basados en la opinidon del investigador, mientras que la otra
proporcion de los datos seran recolectados numéricamente y analizados mediante la estadistica

descriptiva, al igual que otros métodos matematicos.



3.2 Diseiio de la investigacion.

El disefo de la investigacion permite definir como se hallara la informacion requerida para
dar respuesta a la formulacion previamente realizada en el estudio. En las palabras de Arias (2012)
se trata de “la estrategia general que adopta el investigador para responder al problema planteado.”
(p. 27). Se precisa de una vez, que la evaluacion de la tecnologia MBBR para ser aplicada en el
sistema biologico de una planta de tratamiento de aguas residuales se hara a través de una prueba
piloto donde se modificardn las distintas variables que afectan el resultado del proceso, por
ejemplo: volumen del reactor piloto, alimentacion de carga organica, suministro de aireacion,
concentracion de nutrientes, entre otros, con intencion de conocer cual combinacion de estas abrira
paso a alcanzar el resultado deseado en términos de eficiencia en remocion de DBO y adherencia
de biomasa.

Hecha la observacion anterior, el disefio seleccionado para esta investigacion sera
experimental de campo, segin Arias (2012) este se desenvuelve como “un proceso que consiste en
someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable
dependiente)” (p. 34). Considerando la revision de documentos requerida para la realizacion de la
investigacion, se estable que su disefio también es documental, el autor citado previamente indica
que estad basado en “la busqueda, recuperacidon, andlisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales” (p. 27).

3.3 Nivel de la investigacion.

Seglin se ha visto, se espera establecer una relacion causa y efecto, que permita determinar
las condiciones en que la tecnologia MBBR es una alternativa factible para aumentar la capacidad
del sistema bioldgico. Por lo tanto, el nivel de la investigacion que corresponde serd explicativo,
es relevante traer la cita de lo explicado por Figueredo et al. (2020) sobre los estudios realizados

desde un nivel explicativo:

Son investigaciones que tratan de descubrir leyes y principios o de generar modelos
explicativos y/o teorias. Con ellas se establecen relaciones de causalidad o de
contingencia entre dos o mas fendmenos para buscar razones y mecanismos que
permitan explicar los procesos o fendmenos en estudio, a través de observaciones o de
razonamiento (inductivo o deductivo). (p. 11)
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Significa entonces que se pretende encontrar el porqué del comportamiento de un
fenomeno y conocer cudles son las condiciones exteriores que lo provocan. Todo ello con el fin de
beneficiar a la empresa caso estudio tanto operativa como juridicamente, conservar el medio
ambiente y contribuir a las investigaciones previamente realizadas sobre la tecnologia MBBR.
3.4 Poblacion y muestra.

3.4.1 Poblacion.

Para Arias (2012) el término poblacion se refiere a: “Un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. (p. 81). En
este caso, la poblacion estard limitada a la planta de tratamiento de aguas residuales en la empresa
Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”.

3.4.2 Muestra.

Parafraseando las palabras de Arias (2012), la muestra “Es un subconjunto representativo
de la poblacion, debido a que su tamafio y caracteristicas parecidas a las del conjunto total, que
permite generar los resultados para el resto de los miembros” (p. 95). Atendiendo lo anterior, la
investigacion sera desarrollada teniendo como muestra al sistema biologico de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la empresa Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y
Untables”, conformado por el reactor biologico y el sistema de flotacion por aire disuelto.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos.

Después de lo expuesto, en esta seccion se describirdn las técnicas e instrumentos a utilizar
con el fin de obtener y almacenar los datos requeridos para conseguir los objetivos propuestos en
la investigacion.

e Observacion directa.
Arias (2012) afirma que se trata de “una técnica que consiste en visualizar o captar
mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se
produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de investigacion
preestablecidos.” (p. 69). En relacion con el presente estudio, a través de esta técnica se
identificaran aspectos relevantes entorno a las condiciones de operacion del sistema
bioldgico, como también, al tratarse de la evaluacion de una tecnologia como alternativa

para mejorar el rendimiento del tratamiento, existen parametros sensoriales a analizar, los
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cuales seran observados por el investigador; entre ellos se encuentra el olor, el color, la
turbidez, la mezcla homogénea del agua, entre otros.

Entrevista estructurada.

Segun Arias (2012) la entrevista estructurada” Se refiere a una situaciéon en la que un
entrevistador pregunta a cada entrevistado una serie de interrogantes preestablecidos con
una serie limitada de categorias de respuesta.” (p.44). Este método ofrecera al investigador
organizar previamente las preguntas que se desean realizar al personal de la empresa
Alimentos Polar Comercial “Planta Salsas y Untables”, ubicada en Valencia, Carabobo,
que estén en contacto con el sistema bioldgico dentro de la planta de tratamiento de aguas
residuales, ya que son los informantes claves del estudio. Todo ello con el proposito de
conocer la forma de operar, las caracteristicas generales del sistema al igual que el
comportamiento que esté presentando en la actualidad con detalles.

Entonces, sera empleada la guia de preguntas, asi como la grabadora para registrar las
respuestas obtenidas en la entrevista estructurada a realizar a los empleados que hagan vida
en la planta, especificamente, cerca del sistema bioldgico.

Revision documental.

La revision documental consiste en recolectar informacion sobre datos anteriormente
registrados. En la opinion de Hernandez et al. (2006), estos datos “le sirven al investigador
cualitativo para conocer los antecedentes de un ambiente, las experiencias, vivencias o
situaciones y su funcionamiento cotidiano”. (p. 614).

Para el desarrollo de la investigacion, se estaran visitando registros organizacionales, es
decir, reportes pasados sobre el desempefio de la planta de tratamiento de aguas residuales,
fotografias internas, como también la politica ambiental que maneja la empresa en relacion
con las operaciones practicadas para el tratamiento del recurso hidrico.

Revision bibliografica.

De acuerdo con Sierra, C. (2004) la revision bibliografica “Es la técnica que ayuda a
determinar si un topico de investigacion seleccionado merece la pena profundizar y si la
misma es factible, dado el grado de conocimiento sobre este” (p.163). La misma
comprendera todas las actividades relacionadas con la busqueda de informacion escrita
sobre un tema acotado previamente y sobre el cual, se retine y discute criticamente, toda la

informacion recuperada y utilizada. Igualmente, seran consultados documentos ptiblicos y
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archivos que traten la tecnologia MBBR para comprender la tecnologia.

Métodos analiticos de laboratorio.

Para el seguimiento de la prueba, se deben evaluar constantemente los indicadores
operacionales o pardmetros fisicoquimicos, ellos reflejan el rendimiento del sistema, asi
como las condiciones que podrian favorecer o perjudicar la efectividad de la tecnologia
MBBR. Entre estos indicadores operacionales se encuentran unos sensoriales, como olor,
generacion de espuma, color, entre otros y unos analiticos, como demanda quimica de
oxigeno (DQO), concentracién de nutrientes, potencial de hidrogeno (pH), temperatura,
solidos suspendidos totales (SST) y mas.

Las mediciones de los parametros analiticos se realizaran siguiendo las instrucciones de
los métodos de laboratorio establecidos en la planta de tratamiento de aguas residuales de
Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables”, los cuales estan basados en los
métodos estandarizados por Hach, los que, a su vez, en su mayoria responden a los métodos
estandarizados APHA, 20va edicion. Resulta oportuno destacar que la frecuencia de los
analisis estara limitada por la disponibilidad de los equipos y los reactivos necesarios. Los
resultados obtenidos seran registrados en un cuaderno de campo, para luego ser

almacenados en computadoras y unidades de almacenaje.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos.

Sabino, C. (2014), establece como un instrumento de recoleccion de datos “cualquier

recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fendomenos y extraer de ellos

informacion” (p.114). Los instrumentos que se utilizaran son las siguientes:

Instrumentos para la observacion directa.
Arias (2012), menciona que en la observacion libre o no estructurada “se emplean

instrumentos tales como: diario de campo, libreta o cuaderno de notas, camara
fotografica, camaras de video, cronémetros...” (p.70). Hernandez et al. (2006) sefialan
que se pueden tomar anotaciones que sefialen lo importante y contribuyan a la descripcion
de las experiencias o del ambiente. Estas anotaciones son registradas en lo que se denomina
diario de campo o bitacora y pueden incluir: mapas, diagramas o relatos para el contexto.
Ademas de ello, sera utilizada una camara fotografica para captar los cambios dados en la

prueba.
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Guia de entrevista.

Hurtado (2008), plantea que “El guion de entrevista debe contener losdatos generales de
codificacion del entrevistado, datos sociologicos y datos convencionales al tema de
investigacion” (p.46). Comprende un conjunto de preguntas para obtener informacion con
algun objetivo en concreto.

Lista de chequeo.

También llamada lista de cotejo o de verificacion, segin Arias (2012) “es un instrumento
en el que se indica la presencia o ausencia de un aspecto o conducta observada.” (p.70). El
autor explica que su estructura consiste en tres columnas: en la primera se mencionan los
elementos a observar, la segunda guarda un espacio para marcar si esta presente la
caracteristica y la tercera indica si no esta presente la caracteristica.

Unidades de almacenamiento digital.

Arias (2012) establece que los instrumentos de recoleccion de datos pueden ser cualquier
recurso, sea digital o en papel, que permita almacenar la informacion. En este sentido, se
utilizaron unidades de almacenamiento digital como computadoras y dispositivos de
almacenamiento externo para registrar los documentos revisados.

Programa de inspeccion de variables operativas (P1VO).

Segtin la Real Academia Espafiola (2023) un programa es una “serie ordenada de
operaciones necesarias para llevar a cabo un proyecto”. En este sentido, se desarrollara un
programa para el seguimiento diario de los parametros criticos de calidad involucrados en

la prueba.

3.6 Técnicas de analisis de la informacion.

A continuacion, se describen las técnicas y herramientas utilizadas para el procesamiento

y analisis de la informacidn recolectada.

Diagrama de flujo de proceso.

Loaiza et al. (1990) definen el diagrama de flujo de proceso como la representacion
esquematica de un proceso, con ciertos pasos a seguir para lograr la solucion de un
problema. Igualmente, afiaden, “es una representacion reticular de un sistema, el cual lo

contempla en términos de sus componentes indicando el enlace entre los mismos”.

49



Cursograma analitico de proceso.
Tambien llamado diagrama de flujo de proceso, no sélo representa las operaciones e
inspecciones de un proceso, sino que “muestran todos los retrasos de movimientos y
almacenamientos a los que se expone un articulo a medida que recorre la planta.”
(Benjamin y Fraivalds, 2009). Hace uso de distintos simbolos para representar las distintas
actividades, sea operaciones, transporte, almacenamiento, retrasos o inspecciones, e
incluso permite la utilizacion de simbolos no estandar para sefialar operaciones
administrativas entre otros.
Matriz multicriterio.
Para Grajales et al. (2013) los métodos multicriterio logran descomponer en partes mas
simples un problema, haciendo posible la comparacién considerando un nimero amplio de
datos, relaciones y criterios, desde un punto cualitativo y cuantitativo. En este sentido, se
aplicara el método multicriterio expresado en una matriz para la toma de decisiones en la
presente investigacion.
Pruebas de hipotesis.
Forma parte de los métodos para realizar inferencias, segin Mendenhall et al. (2010)
consiste en la toma de “una decision acerca del valor de un parametro, con base en alguna
idea preconcebida acerca cual podria ser su valor”. (p. 298). La prueba de hipétesis se
encuentra entrelazada con el concepto de valor p y significancia. Por ejemplo, para una
prueba de valores atipicos se puede establecer:
H,: Todos los valores de la muestra son de la misma poblacién, normalmente distribuida.
H,: Uno de los valores de la muestra no es de la misma poblacion, normalmente distribuida.
Luego, para determinar si existe un valor atipico, se compara el valor p obtenido
con el nivel de significancia establecido. Se elige trabajar con un nivel de significancia de
0,05, es decir, existira un riesgo del 5% de identificar un valor atipico que, en realidad, no
lo es. Entonces, si el valor p es inferior o igual al nivel de significancia escogido, se rechaza
la hipotesis nula y se concluye que existe un valor atipico en la muestra analizada. Por el
contrario, si el valor p es superior al nivel de significancia, no se puede concluir que exista
un valor atipico (Minitab, LLC, 2021).
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Prueba de distribucion normal.
Segun Gutierréz y De la Vara (2009) es una distribucion continua cuya densidad tiene
forma de campana, donde su centro coincide con la media, y su amplitud esta determinada
por su desviacion estandar. Se tienen distintas formas de comprobar la normalidad de los
datos, entre ellos se encuentra la grafica de probabilidad, en la cual “si la distribucion
propuesta describe de manera adecuada los datos, los puntos en el grafico tenderan a
ubicarse a lo largo de una linea recta.” (Gutierréz y De la Vara, 2009; 54).
Regresion lineal.
Consiste en encontrar una ecuacion capaz de describir la interaccion entre dos variables.
Al respecto, Mendenhall et al. (2010) destacan que “utilizamos la ecuacion de una recta
para describir la relacion entre x y y y describimos la fuerza de la relacién usando el
coeficiente de correlacion R”. (p. 503), a esto se le Illama modelo probabilistico lineal
simple. Como se indica, el coeficiente de correlacion R indica qué tan cerca estan los datos
de la linea de regresion ajustada generada.
Graficos de control.
También llamado carta de control, para Gutierréz y De la Vara (2009) no son mas que
herramientas para estudiar la variabilidad de los datos, tomando en cuenta la secuencia en
la que fueron tomados, es decir, su cambio a través del tiempo. Mediante su
implementacion es posible “monitorear el proceso para asegurar que las mejoras se
mantienen y para detectar oportunidades adicionales de mejora.” (Gutierréz y De la Vara,
2009; 184). Las cartas de control pueden ser por variables o por atributos, en el caso de las
cartas por variables las mas usuales son:

v' X (de medias)

v R (de rangos)

v' S (de desviaciones estandar)

v' X (de medias individuales)
Diagrama causa — efecto.
En las palabras de Burgasi y otros (2021) el diagrama causa-efecto abarca dos puntos de
vista que permiten definir y dar profundidad a las causas y los efectos del problema
planteado, mediante el analisis de su origen y como se induce. Se utilizara el diagrama

causa-efecto para clasificar las debilidades detectadas en el diagnostico de la situacion
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actual en el sistema de tratamiento biolégico de la planta de tratamiento de aguas

residuales, mostrando una vision sistematica del problema planteado.
3.6.1 Validacion del Instrumento.

Segun Palella y Martins (2010) “la validez se define como la ausencia de Sesgos.
Representa la relacion entre lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir”. (p 160). Por
consiguiente, para la aplicacion de la entrevista estructurada a los operadores que laboran en la
planta de tratamiento de aguas residuales caso estudio, fue requerida la validacion del guion de
entrevista por parte de expertos en el rubro de la investigacion, con el propdsito de asegurar que
las preguntas a realizar permitieran obtener informacion precisa y Util para el alcance de los
objetivos propuestos. En este sentido, se consulto la opinion de tres (3) expertos, quienes aprobaron
la aplicacion del instrumento disefiado por el investigador. EI guion de entrevista aplicado, asi
como los resultados de la validacion de este se encuentran recopilados en el Anexo A del presente
trabajo.

3.6.2 Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Segun Arias (2012), en la investigacion cientifica se utiliza el término operacionalizacion
para englobar “al proceso mediante el cual se transforma la variable de conceptos abstractos a
términos concretos, observables y mediables, es decir, dimensiones e indicadores.” (p. 62). En el
cuadro 4 en el Anexo B, se presenta el desglose de las variables que serdn estudiadas para realizar
el diagnostico de las condiciones dentro del sistema bioldgico de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Alimentos Polar Comercial C.A. — “Planta Salsas y Untables”.

3.7 Fases metodoldgicas

Seguidamente, se describen en orden cronologico describen las fases metodologicas que
deben desarrollarse para llevar a cabo la presente investigacion:

FASE I: Diagnostico de la situacion actual en el sistema de tratamiento bioldgico, para la
determinacion de las condiciones operacionales del mismo.

Para el desarrollo de la primera fase de la investigacion, fue aplicada la observacion directa
al sistema de tratamiento biologico, asi mismo, mediante la revision de documentos propios de la
empresa, obtuvieron reportes pasados sobre el desempefio del sistema a estudiar. Seguidamente,
se aplico una entrevista estructurada a los técnicos encargados de operar la planta de tratamiento
de aguas residuales, para conocer su perspectiva entorno al rendimiento actual del sistema

biologico, los procedimientos aplicados y hechos relevantes. Finalmente, con la informacion
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obtenida, fueron revisados escritos por distintos autores que sirvieron como referencia para
establecer un diagnostico en consideracion de lo observado.

FASE II: Analisis de oportunidades de mejora encontradas en el sistema de tratamiento
bioldgico.

Basandose en el diagnostico obtenido en la fase anterior, a continuacion, se analizaron las
debilidades detectadas en el diagnostico del sistema de tratamiento bioldgico por medio de un
diagrama causa-efecto, donde cada problema fue distribuido en criterios, ello colaboré mostrando
una vision sistematica del problema planteado.

Posteriormente, se determinaron los requerimientos técnicos para implementar la
tecnologia MBBR en el sistema bioldgico actual segin la revision exhaustiva de bibliografia
relacionada al diseflo, construccion e instalacion de un biorreactor de lecho moévil. De esta manera,
fueron establecidos los aspectos necesarios en términos de infraestructura, materiales, equipos,
entre otros.

FASE III: Diseiio de un reactor bioldgico a escala piloto para simular las condiciones reales
de los efluentes de la planta con tecnologia MBBR.

Con intencién de comprobar la factibilidad operacional de la tecnologia MBBR en
respuesta a la variabilidad de los afluentes recibidos en la planta de tratamiento de aguas residuales,
en esta fase fue disefiado un reactor bioldgico a escala 1:300 respecto al reactor real, el cual tiene
como alimentacion el agua residual dirigida al reactor bioldgico real, como también, cuenta con la
accesibilidad para permitir al investigador evaluar el desarrollo de la prueba, tomando como
referencia la bibliografia previamente consultada en relacion al disefio de un reactor con tecnologia
MBBR.

FASE IV: Evaluacion de la propuesta a través del desempeiio de la tecnologia.

En esta fase, fueron mostrados los resultados encontrados a lo largo de los ensayos
practicados en el reactor piloto con tecnologia MBBR, haciendo un recorrido por cada uno de los
eventos que afectaron directamente a la eficiencia de la prueba. Ademas, fueron analizados los
datos mediante la estadistica permitiendo conocer el rendimiento de la propuesta seglin su tipo de
distribucién. Entre los andlisis se afiade una caracterizacién microbiologica de las aguas de la
planta de tratamiento real, de las del reactor piloto MBBR y de la solucién de limpieza de

biosoportes, con el proposito de verificar el desarrollo de una comunidad microbioldgica.
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Concluyendo esta fase, los datos recolectados fueron utilizados para construir modelos
matematicos que representen el desempefio del reactor piloto, es decir, conformar un sistema de
ecuaciones y expresiones matematicas capaces de reflejar el comportamiento de la prueba, de esta
manera, serd suministrada una herramienta que permita transmitir resultados obtenidos en la
prueba a escala al reactor bioldgico real.

FASE V: Determinacion de la factibilidad operativa, técnica, ambiental, social y econémica
de la propuesta.

Finalmente, fue evaluado lo obtenido desde el punto de vista operativo, técnico, ambiental,
social y econdmico. Para el desarrollo de la factibilidad econémica, fueron considerados los costos
involucrados en la implementacién de la tecnologia MBBR, los resultados conseguidos en las
pruebas realizadas y la legislacion actual. Luego, se hizo una comparacion con los ahorros y
beneficios que obtendria la organizacion en el caso de escoger la instauracion de la propuesta

presentada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

A continuacién, son presentados los resultados de la investigacion, siguiendo las fases
metodoldgicas que habian sido anteriormente establecidas en el capitulo Ill. Todo ello, con el
propdsito de alcanzar el objetivo general del presente estudio al cumplir con cada uno de los
objetivos especificos propuestos, es decir, evaluar la tecnologia MBBR como una alternativa para
ampliar la capacidad del sistema de tratamiento bioldgico en Alimentos Polar —“Planta Salsas y
Untables”.

4.1 Fase I: Diagnéstico de la situacién actual en el sistema de tratamiento biologico, para la
determinacidn de las condiciones operacionales del mismo

En esta etapa, se realizé un diagndstico de la situacion actual en el sistema de tratamiento
biologico en Alimentos Polar — “Planta Salsas y Untables”, ubicada en la zona industrial de
Valencia, estado Carabobo, cuya extension es de aproximadamente 71.300 m? (figura 13), con el

proposito de determinar las condiciones operacionales y oportunidades de mejora existentes.
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Figura 13. Ubicacion geografica de Alimentos Polar Comercial- “Planta Salsas y
Untables”.
Fuente: Google Earth, 2021.



4.1.1 La Empresa.

El conglomerado Empresas Polar esta dividido en tres grandes grupos: Cerveceria Polar,

Pepsi-Cola Venezuela y Alimentos Polar, dedicados a la fabricacion y distribucion de una variedad

de alimentos. Cuenta con marcas preferidas entre todos los venezolanos gracias a su altisimo

estandar de calidad y a su excelente relacion precio-valor.

En particular, la planta “Salsas y Untables” de Alimentos Polar Comercial, cuenta con una

variedad de productos pertenecientes a su portafolio. Estos productos son clasificados en las

siguientes categorias: margarinas, mayonesa, vinagre, kétchup, salsa a base de tomate, mermeladas

y quesos. Con el objetivo de apreciar la extension de su catalogo de productos, estos se desglosan

en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Lista de productos APC — “Planta Salsas y Untables” activos.
CATEGORIA

PRODUCTO

IMAGEN REFERENCIA

MAVESA MARGARINA 1Kg
MAVESA MARGARINA 500g = '
MAVESA LIGERA MARGARINA 500g
MAVESA REPOSTERA PANELITA : @;
PANELITA C/SAL 250g
MARGARINAS | MAVESA MARGARINA 250g o ',‘(-_A.,d ~
MAVESA MARGARINA CHIFFON 454g =y = o=
CHEF MARGARINA C/S 5 Kgx1UN CFH
CHEF MARGARINA S/S 5 Kgx1UN CFH i) ’ .
NELLY MARGARINA REDUCIDA CAL 250g
NELLY MARGARINA REDUCIDA CAL 500g
MAYONESA MAVESA MAYONESA 910g Rp—

MAVESA MAYONESA 445 ;‘:é i c__%
MAVESA ADEREZO MAYONESA 3,6Kg o B
MAVESA MAYONESA 175g

VINAGRE MAVESA VINAGRE DE ALCOHOL 1L
MAVESA VINAGRE DE ALCOHOL 4L et

KETCHUP PAMPERO KETCHUP 397g p—
PAMPERO KETCHUP 198g E

SALSA A BASE DE

PAMPERO SALSA BASE TOMATE 4,2 Kg

TOMATE
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MERMELADAS LA VIENESA FRESA 2409 @ M

LA VIENESA GUAYABA 2409

LA VIENESA FRESAMORA 2409

QUESOS RIKESA QUESO BLANCO 200g
RIKESA QUESO PARMESANO 2009
RIKESA QUESO ORIGINAL 200g
RIKESA QUESO ORIGINAL 300g
RIKESA TOCINETA 3009

Fuente: Empresas Polar (2023).

Ahora bien, para conocer como opera Empresas Polar, es importante notar que desarrolla

su cultura organizacional a partir de los siguientes pilares:

Quehacer: La actividad cotidiana de Empresas Polar es producir, distribuir y ofertar
marcas de alimentos y bebidas que satisfagan las necesidades y expectativas de los
consumidores, con la mejor calidad y la mejor relacion precio-valor. “Transformamos las
dificultades en oportunidades, buscando contribuir a la calidad de la vida diaria de todas
y cada una de las personas con las que nos relacionamos, enfocados en nuestra Razon de
Ser, Valores y Principios.”

Razon de Ser: En Empresas Polar el sentido de nuestro trabajo es contribuir a la calidad
de la vida cotidiana de los venezolanos y sus familias, por medio de una amplia y accesible
oferta de excelentes marcas de alimentos y bebidas, con la mejor relacion precio-valor.
Cada uno de nosotros trabaja con pasioén aportando al bien de las personas, de las
comunidades y del pais. Nuestro trabajo esta al servicio del bien individual y comin, en la
medida en que cumplimos con los diferentes grupos relacionados y participamos
solidariamente con los sectores méas vulnerables de la poblacion.

Factores distintivos: En esta seccidn, se engloban elementos que capturan la esencia de la
empresa estudiada, como los principios y valores que rigen sus acciones. Asi mismo, a
efectos del propdsito de la presente investigacion y para conocer el compromiso de la
comparfiia con la conservacion ambiental, se enuncia la Politica Ambiental de Empresas

Polar, como también su Politica para la Gestion del Agua.
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Cuadro 5. Principios de Empresas Polar

Respeto Mutuo

Libertad

Justicia

Solidaridad

Respetar es actuar o
dejar de actuar,
procurando no

perjudicar ni dejar de
beneficiarse a si mismo
ni a los deméas. Tenemos
derecho a ser respetados
y el deber de respetar a
las otras personas,
sentando las bases para
la convivencia, el
didlogoy la
colaboracidn.

Responsable

Creemos que las
personas estan dotadas
de conciencia, voluntad
y posibilidades de libre
eleccion. Consideramos

que el derecho a la
libertad individual de

elegir debe estar
enmarcado en el deber
de responder a los otros
por los efectos de dicha

eleccion.

como la voluntad
permanente de dar,
reconocer y respetar a
cada quien lo que le
corresponda. Creemos
en la igual dignidad del
valor de la vida de cada
personay su diversidad
de aportes, para crear
condiciones de justicia
para todos, al interior de
nuestra organizacion.

Entendemos la Justicia

Significa concebirnos
como parte integrante
del todo,
involucrarnos,
identificarnos y
actuar con
determinacién firme
y perseverante por el
bien comun, es decir,
por el bien de todos y
de cada uno.

Fuente: Empresas Polar (2023).

Cuadro 6. Valores de Empresas Polar

Integridad

Excelencia

Alegria

Pasion por el bien

Implica ser fiel a las
propias convicciones.
Es "hacer lo correcto”,
entendido como actuar

con honestidad,
rectitud, respeto y
responsabilidad,
cumpliendo con

nuestros deberes y

obligaciones, conforme
a nuestra Razon de ser,
Principios y Valores.

Implica dedicacion,
esfuerzo y cuidado por
la obra bien hecha.
Lograr un nivel superior
de calidad y seguridad
en procesos, productos
y servicios, en busca de
proveer la mejor
contribucion para el
beneficiario.

Energia positiva que
ponemos en todo lo que
hacemos, con las
personas con quienes
interactuamos, y
celebramos nuestros
logros. Es el gozo
constante y contagioso
del bien. Alegria que se
ofrece y se comparte
con nuestros productos.

Amor, entusiasmo y
esmero con el que
trabajamos para cumplir
con nuestra gente. Es
buscar el bien del otro,
compartir y entregarse
sin limitar los
esfuerzos; siempre y
cuando no lesionen a
las otras personas, ni a
quién lo realiza.

Fuente: Empresas Polar (2023).

Cuadro 7. Politicas Ambientales de la Organizacion

Politica Ambiental de Empresas Polar

auditorias en toda la cadena de valor.

Es compromiso de Empresas Polar minimizar el impacto de sus operaciones en el
medio ambiente. Para ello, hace uso ecoeficiente de los recursos e incorpora
procesos de reduccion, redso y reciclaje, que le permiten ofrecer productos mas
competitivos para satisfacer a sus clientes, consumidores y a la sociedad.

Estos resultados se obtienen mediante un sistema de gestion ambiental responsable que
se fundamenta en la mejora continua, la capacitacion de personal y la aplicacion de
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Politica de Empresas Polar para la Gestion del Agua

Es compromiso de Empresas Polar hacer un aprovechamiento sustentable del agua
requerida para sus procesos, en las etapas de captacion, uso y descarga, entendiendo

que este recurso es indispensable para la continuidad de sus operaciones, la

disponibilidad de sus productos y la satisfaccion de las necesidades de su entorno.

Principios:

Utilizar tecnologias de tratamiento que le permitan asegurar la calidad requerida
para la elaboracién de los productos.

Evaluar constantemente los procesos, con el fin de identificar e implementar
oportunidades de reduccidn del consumo, para consolidar el uso ecoeficiente
del agua, la minimizacién del volumen de efluentes y la mejora continua.
Utilizar tecnologias de tratamiento que le permitan asegurar la calidad requerida
para la descarga de los efluentes, minimizando el impacto sobre los cuerpos de
agua.

Promover la conciencia del uso racional y el manejo adecuado del agua en los
trabajadores y grupos relacionados.

Proporcionar relaciones con las empresas hidroldgicas para que éstas puedan
garantizar el suministro de agua a las comunidades mas vulnerables lindantes a
establecimientos polar.

Fuente: Empresas Polar (2023).

Alimentos Polar Comercial cuenta con un instructivo para el Manejo de Efluentes o

Vertidos Liquidos, donde se establecen lineamientos para planificar, ejecutar y controlar las

actividades de generacion, tratamiento y descarga de los efluentes o vertidos liquidos producidos

en los establecimientos, con la finalidad de asegurar el cumplimiento de las regulaciones

ambientales venezolanas que apliquen a esta actividad. A continuacién, se mencionaran algunas

normativas presentes en este instructivo que conciernen a la investigacion.

v Normativas Relativas al Tratamiento de los Efluentes

Todo efluente generado en las plantas, que no se encuentre dentro de los limites de

calidad de vertidos, debera ser tratado previo a su descarga.

El

tratamiento de dichos efluentes debera realizarse segun los procedimientos e

instructivos de operacion establecidos por el sistema instalado.

El encargado del area debera asegurar el cumplimiento del mantenimiento preventivo

de los equipos del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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e El encargado del area debera llevar registro mensual del volumen del efluente tratado.

e De planificarse una parada de la planta de tratamiento de aguas residuales por
actividades de mantenimiento que afecten la calidad del efluente final, se debera
notificar con tres (3) meses de anticipacion al Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MINAMB).

v" Normativas Relativas a la Descarga del Efluente
No se deberan llevar a cabo las actividades listadas a continuacion, su realizacion puede
incurrir en sanciones administrativas o penales:

e Mantener en funcionamiento una instalacion o realizar una actividad que descargue
efluentes sin cumplir con los limites de calidad de vertidos, a menos que esté en curso
un Plan de Adecuacién aprobado por el MINAMB.

e Verter materiales no biodegradables, sustancias, agentes bioldgicos, o bioquimicos,
efluentes o aguas residuales no tratadas en los cuerpos de agua, sus riberas, cauces,
cuencas, mantos acuiferos, lagos, lagunas o demaés depositos de agua.

e Descargar, infiltrar o inyectar en el suelo o subsuelos vertidos liquidos contaminantes.

e Descargar desechos solidos a los cuerpos de agua y a las redes cloacales.

e Diluir efluentes con agua limpia para cumplir los limites permisibles.

En efecto, Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables” posee un marco formal
para implementar una gestion ambiental responsable. A partir del afio 2009, Empresas Polar ha
aplicado procesos continuos de diagnéstico y analisis de sus préacticas, siguiendo normativas
internacionales como la Norma ISO 26000: Guia de Responsabilidad Social y Global
Reporting Initiative (GRI), ambas enfocadas en establecer un Modelo de Gestion de
Compromiso Social y Desarrollo Sostenible (CSDS), asi mismo, la corporacion incluye
indicadores propios segun las necesidades existentes.

Su compromiso lo demuestran no sélo cumpliendo con una labor industrial consciente y
con la normativa legal vigente, agregan el tomar iniciativas (basadas en la mejora continua, la
ecoeficiencia y la sustentabilidad), para alcanzar un uso 6ptimo de los recursos involucrados,
disminuir la generacion de residuos y promover una cultura en sus trabajadores de responsabilidad

ecoldgica.
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4.1.2 Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales.

La planta de tratamiento de aguas residuales en Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas
y Untables” comprende procesos diversos, donde se ocupan operaciones fisicas, procesos quimicos
y procesos bioldgicos, con el objetivo de entregar un efluente tratado dentro de los limites de
confianza para su posterior vertimiento en un cuerpo acuifero protegido.

El proceso para el tratamiento de las aguas residuales comienza con la captacion de los
efluentes liquidos provenientes de las zonas productivas. El remanente de liquido generado a partir
de la produccion de la linea de productos, higienizacién de &reas productivas, derrames de tanques
y aguas pluviales, confluye hasta la tanquilla principal, ubicada en las afueras de la planta de
tratamiento de aguas residuales. A continuacién, en la figura 14 se muestra el aspecto fisico de la
tanquilla principal, donde se pueden observar las tuberias de entrada de residuos a tratar y grasas
libres en la superficie.

Figura 14. Tanquilla Principal de planta de tratamiento
Fuente: Cerezo, 2023.
Seguidamente, el residuo es bombeado hasta la unidad de separacion por flotacion

(figura 15), identificado como raspanatas. Se trata de una operacion fisica unitaria donde un
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mecanismo barredor de acero inoxidable, consigue separar las particulas solidas superficiales de
la fase liquida

De manera especifica, este equipo es empleado con el propdsito de recoger las grasas libres
que flotan sobre el liquido y tiene una capacidad de 12 m3. Al finalizar esta etapa del tratamiento,
las grasas separadas son depositadas en una tanquilla recolectora y posteriormente, son dirigidas

por el sistema de bombeo hasta los tanques de producto no conforme (PNC).

Figura 15. Raspanatas de planta de tratamiento
Fuente: Cerezo, 2023.

Por su parte, la fase liquida separada llega a la estacion de bombeo n° 1, donde un indicador
de nivel flotante se encarga de activar la bomba que lleva el agua a los tanques homogenizadores.
El tratamiento dado en estos tanques homegenizadores consiste en amortiguar las variaciones de
caudal, con el objeto de conseguir un caudal constante o casi constante (Metcalf y Eddy, 1995).
Ademas, reduce o elimina las cargas de choque, estabiliza el pH, como también mejora la calidad
del efluente al entregar concentraciones de sélidos constantes. De esta manera, contribuye a la
uniformidad para la fluidez del tratamiento.

En la figura 16 se pueden apreciar los tres tanques homogenizadores, los cuales estan
interconectados en la parte inferior, ello con la intencion de permitir establecer distintos métodos

de operacion para armonizar el liquido dependiendo de la calidad del afluente recibido. Cuentan
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con una linea de recirculacion, como también una tuberia donde se comunican directamente con
la tanquilla principal, asi pues, evitando la unidad de separacion por flotacion o raspanatas.
Al finalizar esta etapa, el agua pasa por un indicador de flujo instantaneo y acumulado,

para dirigirse hacia el sistema de tratamiento fisicoquimico.

Figura 16. Tangques Homogenizadores de planta de tratamiento
Fuente: Cerezo, 2023.
Este tratamiento, se realiza con la intencion de lograr la clarificacion del efluente al separar

las sélidos suspendidos o sustancias disueltas con ayuda de productos quimicos. En esta etapa, son

dosificados coagulantes, para neutralizar las cargas eléctricas de los residuos sélidos y floculantes,

capaces de unir las particulas en grandes grupos, denominados floculos. Posteriormente, se

segregan los fléculos en unidades de filtracién, flotacién o sedimentacion. En la planta de

tratamiento de aguas residuales caso estudio, se tienen dos unidades encargadas de la mezcla del
agua con los productos quimicos (Figura 17):

e El tanque de mezcla rapida, con dimensiones 1,5 metros de alto, 3,2 metros de ancho y

6 metros de largo, tiene la capacidad de almacenar hasta 15,43 m3, cuenta con tres motores

reductores generando el movimiento para el mezclado. En uno de sus extremos recibe el

agua proveniente de los tanques homogenizadores y se es dosificado el coagulante: sulfato

de aluminio (Al,(50,)3), encargado de desestabilizar las grasas emulsionadas presentes

en el liquido. En su otro extremo, se agrega polimero liquido, tomando el papel de

floculante: tiene la virtud de agrupar los sélidos en fléculos livianos flotantes.
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e Seguidamente, el agua llega hasta el tanque de mezcla lenta, con dimensiones 2,2 metros
de alto, 1,7 metros de ancho y 2 metros de largo, tiene una capacidad de almacenar hasta
7,62 m3, cuenta con un Ginico motor reductor, que realiza su movimiento de forma pausada.
Esta unidad tiene el trabajo de favorecer la agrupacion de los floculos livianos formados,
mediante la agitacion paulatina. Cuando se generan grandes agrupaciones de solidos, al
llegar al equipo encargado de la separacion liquida-solida, el tratamiento se hara de forma

efectiva.

g ]
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Figura 17. Tangque de Mezcla Répida y Tanque de Mezcla Lenta.
Fuente: Cerezo, 2023.
Finalmente, la combinacidn de agua residual clarificada y sélidos formados confluye hasta

la unidad de flotacion por aire disuelto n°1 (DAF n’1), observada en la figura 18. Con un
régimen de funcionamiento parecido al del raspanatas, se trata de un mecanismo capaz de remover
los solidos suspendidos en el agua por medio de la flotacién. Su diferencia radica en la
recirculacién de una fraccién del agua clarificada hasta un sistema de saturacion, donde también
es inyectado aire presurizado que, al ser despresurizado en su entrada a la unidad, provoca la
formacion de burbujas finas. Estas burbujas finas estdn encargadas de elevar los solidos a la
superficie del liquido y permiten que el tratamiento tenga una mayor eficiencia en remocién de
solidos. Los sélidos que son removidos caen en una tolva metalica con direccién a una fosa de
lodos y de alli, son bombeados hasta el espesador de lodos, cuyo destino final es dispuesto por
Desechos Solidos Carabobo (Desoca C.A).
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Figura 18. Unidad DAF n’1.
Fuente: Cerezo, 2023.

Continuando, el agua clarificada llega hasta la estacion de bombeo n” 2 y por medio de

succion es elevada hasta el reactor bioldgico (figura 19) de la planta de tratamiento, su forma es
cilindrica con un nivel operativo de 8,59 metros y diametro de 12,3 m. El tipo de tratamiento
Ilevado a cabo es de lodos activados con digestion aerdbica, realizado con el propdsito de eliminar
la fraccién contaminante biodegradable del agua residual (DBO) a través de la depuracion natural,
llevada a cabo por los microorganismos presentes en el liquido, capaces de convertir la materia

organica disuelta en nuevas bacterias, diéxido de carbono y agua.

4 o

Figura 19. Reactor Bioldgico de planta de tratamiento.
Fuente: Cerezo, 2023.
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La biomasa generada se mantiene suspendida en el reactor y se mezcla con el agua residual
para llevar a cabo el tratamiento, el mezclado es posible gracias a sopladores con difusores de
membrana de burbuja fina, que, ademas, proporcionan el oxigeno necesario para la supervivencia
de las bacterias.

La combinacidn de agua tratada y biomasa llega por gravedad hasta la unidad de flotacion
por aire disuelto n°2 (DAF n’2), observado en la figura 20, con una capacidad hidraulica de 14
I/s, mésica de 160 kgSST/h y volumétrica de 0,8 m3. En direccion al equipo, parte del polimero
liquido preparado para el tratamiento fisicoquimico es dosificado, pretende facilitar la separacion
del lodo biolégico mediante la formacidn de floculos. Para proporcionar el tiempo de reaccion

adecuado, es empleada una tuberia de floculacion en lugar de agitadores.

Figura 20. Unidad DAF n’2.
Fuente: Cerezo, 2023.

Al llegar a la unidad DAF n"2, el procedimiento es similar al utilizado en el tratamiento
fisicoquimico: igualmente, consiste en un movimiento de raspado en contra de la corriente
hidraulica, capaz de recoger los solidos suspendidos e impedir su arrastre hasta fuera de la unidad.
Cuenta con una tuberia de recirculacion del agua clarificada, dirigida hacia un tanque
hidroneumatico para la presurizacion del aire, que posteriormente, es inyectado mediante
mangueras Yy provoca la formacion de burbujas finas, ocupadas de elevar las particulas solidas para
su remocion.

Los sélidos sedimentados en el fondo del equipo son expulsados por medio de valvulas
neumaticas y luego, se unen con los solidos recogidos por el movimiento de raspado, para ser
dirigidos por gravedad hasta la estacion de bombeo n” 3. Este conjunto de bombas tiene el trabajo

de enviar una fraccion del lodo recogido al espesador de lodos, mientras que, la otra fraccion es
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dirigida nuevamente al reactor bioldgico, para asi mantener el balance de la biomasa dentro del
sistema.

Por su parte, el agua clarificada a partir del tratamiento es dirigida por gravedad hasta la
canal municipal, este a su vez, confluye hasta el rio Los Guayos, el cual desemboca en la cuenca
del Lago de Valencia, con una extension de 420 m?. En la figura 21, se visualiza el recorrido que
realiza el recurso hidrico tratado hasta la cuenta endorreica, cuenta con influencia de 11 municipios
del estado Aragua y 9 del estado Carabobo. Significa entonces que, la calidad del agua que

proviene de la planta de tratamiento debe cumplir con lo establecido en el Decreto 3.219

Figura 21. Mapa Hidrografico del Lago de Valencia.
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Fuente: Ruiz, 2021.
Después de lo anterior expuesto, se graficaron cada una de las operaciones realizadas en el

tratamiento de aguas industriales de la empresa estudiada (Ver figura 22 y 23). El proceso es
dividido en tres etapas: pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario, contando
con recirculaciones, asi como bypass para conseguir la mayor eficiencia posible en el proceso de
tratamiento.
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Figura 22. Diagrama de flujo del Pretratamiento y Tratamiento Primario.
Elaborado por: Cerezo, 2023.
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Figura 23. Diagrama de flujo del Tratamiento Secundario.
Elaborado por: Cerezo, 2023.
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4.1.3 Diagramas esquematicos de equipos del sistema de tratamiento bioldgico.

Los siguientes diagramas pertenecen a documentacion de la empresa, son presentados con
el fin de hacer énfasis en las condiciones de funcionamiento del sistema bioldgico, asi como de
verificar la funcionalidad y existencia de los equipos e instrumentos descritos en cada uno de ellos.
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a. Reactor Biologico de la planta de tratamiento.
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Figura 24. Diagrama esquematico de Reactor Bioldgico.
Fuente: Alimentos Polar, 2023.
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Cuadro 8. Valvulas e instrumentos relacionados al Reactor Biologico.

Lista de valvulas Ubicacion/Punto de ) Punto de

de proceso Operacion Lista de [nstrumentos Operacion
V1 Alimentacién de aire. Mandémetro (M1) Entrada de aire
V2 Descarga del Reactor (A). Termometro (M2) Entrada de aire
V3 Descarga del Reactor (B). Medidor de oxigeno disuelto (M3) Reactor Bioldgico
V4 Bypass. Medidor de caudal (M4) Entrada de agua
V5 Entrada de nutrientes. Observaciones
V6 Alimentacion al Reactor. Actualmente, el reactor biol6gico no recibe alimentacion de
V7 Vélvula Antirretorno. nutrientes. Las descargas A y B, no son utilizadas. El
V8 Apertura y cierre de nutrientes. | medidor de oxigeno disuelto no se encuentra operativo, asi
V9 Descarga de Bypass. como el medidor de caudal y el termometro.

Elaborado por: Cerezo, 2023.
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b. Unidad de flotacion por aire disuelto.
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Figura 25. Diagrama esquematico de DAF 1.

Fuente: Alimentos Polar, 2023.

Cuadro 9. Vélvulas e instrumentos relacionados al DAF 1.

Lista de valvulas Ubicacion/Punto de

de proceso

Operacion

Lista de Instrumentos

Punto de

Operacidn

V1 Salida Polimero Liquido. Medidor de Caudal (M1) Recirculacion

V2 Entrada B. Dosificadora Medidor de Caudal (M2) Salida de agua

V3 Salida B. Dosificadora. Observaciones

V4 Alimentacién DAF 1. Como se explica en la descripcion del proceso, existe una

V5 Salida de Lodo DAF II. recirculacion del agua clarificada y se combina con aire

V6 Recirculacion de Agua. presurizado en el tanque hidroneumatico. De esta manera,

7 Salida de Aguaa C. Municipal. | €s inyectado aire a la parte inferior del DAF 11 y asi, se
V8/V10 Entrada B. recoge lodos. generan las burbujas finas. Las laminas encargadas del
VI/V11 Salida B. recoge lodos. raspado logran el movimiento mediante cadenas.

Elaborado por: Cerezo, 2023.
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4.1.4 Comportamiento del sistema bioldgico.

Para gestionar el tratamiento aplicado, se debe considerar la amplitud del portafolio de

productos de la empresa, esto provoca que las caracteristicas del afluente a la planta de tratamiento

varien con frecuencia. Se revisaron registros de los pardmetros medidos por los operadores en

los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2022, en el punto de inspeccién del agua

dirigida al reactor biologico y en la salida de la planta de tratamiento. Los resultados del estudio

se encuentran resumidos en el cuadro 10.

Cuadro 10. Caracteristicas de los afluentes y efluentes del reactor bioldgico en la planta de

tratamiento de aguas residuales industriales.

(m3/d)

Caracteristﬁca de Punto Qe Nomencla_tur_a de Intervalo I_ntervalo - _Intervalo Promedio Zorjg de_
Inspeccién Inspeccion caracteristica Octubre 2022 |Noviembre 2022 | Diciembre 2022 especificacién
pH pH (5,80-719) | (5,03-7,33) | (4,99 - 6,54) 6,22 6--9
Z‘fgg‘f&‘;‘g“"‘d"s SsT (4 - 47) (3 - 85) (5 - 65) 16,42 <500 mg/L
gjfgi;";(?‘(‘r'n“;'/i‘;‘ ALIMENTACION DQO (619 - 1370) | (605-1146) | (491-1153) | 904,80 < 1.150 mg/L
(Nr:gl’f)e”" total N ©0-2) (0 - 20) 1-3) 321 (30 -- 70) mg/L
Fosforo total (mg/L) P (0-2,9) (0-0,7) (0-4,2) 1,09 (5 -- 15) mg/L
Zﬂg‘f&‘;‘g’“"‘d"s ssT (1400 - 2060) | (1001 - 1610) | (1040 - 1650) | 1501,70 |(1.000 - 1.500) mgiL
Soimentables (miL)| B10L6GICO VLS30 (260-350) | (200-350) | (290-350) | 30155 | (500 -- 700) miiL
Eficiencia (%) n (50% - 78%) | (52% - 88%) | (43% - 82%) 66%
pH pH (6,91-7,53) | (6,68-7,76) | (6,71-7,37) 7,20 6--9
Zﬂg‘f(;“gj‘g“d‘d"s ssT (10 - 57) (9 - 50) (6 - 21) 23,88 <80 mg/L
Sjgi‘gd;c?‘(‘r'n";ﬁ DQO (186-379) | (127-361) | (197-351) | 296,18 < 350 mg/L
E“;f;‘;ﬁf”" otal DESCARGA N -2 (-8) (1-8) 2,89 <10 mg/L
Fosforo total (mg/L) P (0-0,2) 0 (0-0,6) 0,14 <1 mg/L
fj;‘f;' instantaneo Caudalinst | (3,58 - 15,31) | (8,9-16,193) | (9,1-15,10) | 12,29
Caudal acumulado Caudal acum | (185,3- 1143) | (415-1484) | (416-1065) | 824,70

Elaborado por: Cerezo, 2023.
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En el cuadro es diferenciado el intervalo de los valores trimestrales, su promedio y la zona
de especificacion establecida en Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables”,
subrayando en azul los limites para la descarga definidos en el Decreto 3.219 sobre las regulaciones
en pardmetros criticos de aguas que seran vertidas en la Cuenca del Lago de Valencia. A partir de
él se pueden concluir los siguientes aspectos:

e La media de los parametros criticos en los meses estudiados se encuentra dentro de las
especificaciones legales. Sin embargo, algunas medidas de la demanda quimica de oxigeno

(DQO) en la salida se encuentran cerca del limite establecido, con un promedio de

remocion de carga organica del 66%.

e Asi mismo, la variable critica con el rango de variacion mas amplio en sus valores es la

DQO en la alimentacion al reactor bioldgico, oscilando desde 1370 mg/L hasta 491 mg/L.

e Elvolumen de agua tratado diariamente en la planta de tratamiento se encuentra con mayor
frecuencia entre 815,34 m3/d y 1025,33 m3/d.

e La concentracion de sélidos suspendidos dentro del reactor, generalmente se encuentra
entre 1342 mg/L y 1511 mg/L.

Los especialistas del area de servicios en la empresa estudiada concluyeron, por medio de
ensayos aplicados a las aguas residuales tratadas, que los sélidos suspendidos volatiles (SSV),
aquellos microorganismos que realizan la depuracién de las aguas residuales representan un 0,7
de los sélidos suspendidos totales en el licor mixto. Igualmente, concluyeron que la porcion
biodegradable de la DQO, es decir, la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), representa un 0,8
de la DQO.

4.1.5 Resultado de la lista de observacion aplicada al sistema bioldgico de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Se utiliz6 la lista de observacion como un instrumento capaz de identificar las debilidades
operacionales dentro del tratamiento bioldgico. En la columna derecha fueron descritos
comportamientos o acciones que colaboran a caracterizar las condiciones de operacion, la columna
central define si el aspecto forma parte del proceso o no, y finalmente, la Gltima columna esté
compuesta por observaciones realizadas por el investigador. Esta herramienta fue evaluada durante
tres semanas de trabajo en la planta de tratamiento de aguas residuales de Alimentos Polar

Comercial — Planta “Salsas y Untables”.
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Cuadro 11. Lista de observacion de sistema de tratamiento biolégico enfocada en

disponibilidad de los equipos y normalizacion de las operaciones.

LISTA DE OBSERVACION PARA INSPECCION

AREA: Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) FECHA: 03/01/23

UBICACION: Alimentos Polar Comercial — Planta “Salsas y Untables”. | ENCARGADO: Isis Cerezo

Estandarizacion Sl NO Observaciones

No cuenta con un manual de
instrucciones propio o del fabricante.
Sin embargo, dentro de las
instalaciones se mantienen elementos
gréficos que definen procesos
particulares. Cada operador tiene una
forma particular de operar la PTAR.
Los operadores tienen una lista y

¢ Estan definidos los parametros de calidad medidos X registro de variables criticas

en el sistema bioldgico? operacionales que deben evaluar una
vez durante su turno.
Constantemente ocurren
descompensaciones, su duracion es

¢ Los procedimientos a seguir estan establecidos en X
un manual de procedimientos?

¢ El sistema biolégico trabaja continuamente sin X )
fallas que afecten directamente a la productividad? hasta que el operador haya realizado
: una estrategia para la recuperacion del
sistema.
Operacion SI | NO Observaciones

Se acercan con frecuencia a verificar el
nivel del reactor al verse afectado por
el aumento del caudal y a evaluar la
recoleccion del lodo en la unidad DAF
11, para evitar el vertimiento de
particulas bioldgicas.

Es ajustable por los operadores segun
su criterio de decision al observar la
cantidad de sélidos afluentes al DAF.
Al ocurrir una falla el operador
intentara resolverla por su cuenta, en
consideracion de su experiencia para
una operacion mas eficiente.

¢Los operadores hacen inspecciones a los
elementos que conforman el sistema biolégico X
durante su jornada?

¢La dosis de polimero afiadida al sistema biolégico X
tiene un valor estandarizado?

¢ Los operadores practican el mantenimiento
autonomo en los equipos que conforman el sistema X
biolégico?

¢ Se tiene un registro de las fallas ocurridas en el

sistema bioldgico? X

Distribucion SI | NO Observaciones
¢La distribucion actual del sistema biolégico X
permite un recorrido corto para el agua residual?
¢La d_istribuc_ic’_)n actual del si_stema biolégico le Debido al poco espacio disponible, la
permite modificarse para satisfacer necesidades de X | ubicacion de los equipos no permite
ampliacion en la produccion? modificaciones fisicas significativas.

Fuente: Cerezo, 2023.
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Al evaluar los resultados los resultados obtenidos a partir de la lista de observacion
enfocada en disponibilidad de los equipos y normalizacion de las operaciones, demuestran que
el sistema biolégico cumple con un 44% de los requerimientos recopilados por el investigador
(Figura 26).

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS Y NORMALIZACION DE PROCEDIMIENTOS

Cumple
44%

No cumpl
56%

M Cumple ™ No cumple

Figura 26. Resultados de la lista de observacion (Disponibilidad de equipos y Normalizacion
de Operaciones).
Elaborado por: Cerezo, 2023.

Las mayores debilidades detectadas fueron la falta de estandarizacion de los
procedimientos operativos, la ausencia del registro de fallas, operacion discontinua y la poca
flexibilidad de la distribucion actual de los equipos para futuras modificaciones.

4.1.6 Resultado de la entrevista aplicada al personal que opera el sistema bioldgico.

Fue aplicada una entrevista estructurada a los operadores de la planta de tratamiento de
aguas residuales, con autorizacion previa otorgada por la Gerencia Corporativa de Aguas y
Servicios. Este grupo se selecciond basado en que los operadores estan en contacto diariamente
con la actividad dada en el sistema biologico, asi, se vuelven una fuente importante para entender
las condiciones actuales de operacion. Ademas, es de interés del estudio el conocimiento que
manejan alrededor del tratamiento biol6gico, como un precedente para detectar necesidades de
capacitacion (Ver cuadro 12, 13y 14).
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Cuadro 12. Entrevista a operador 1.

Cargo: Técnico de servicios industriales.

Item Preguntas Respuestas
, o , . “El agua de salida hacia la canal municipal,
Segun su criterio, ¢qué etapa del tratamiento . . .
1 . . . i porgue define la calidad del tratamiento
del agua residual industrial requiere su mayor i .
” ) realizado en la PTAR y evita colaborar a la
atencion y control? ¢Por qué? ., .
contaminacion del Lago de Valencia.
¢Cudles son los efectos potenciales de verter | “Es danino. Al tratar el agua, enviamos un
2 aguas residuales que no cumplen con los liquido puro hacia la canal municipal y
estandares de calidad en cuerpos hidricos? provee mayor confiabilidad.”
¢Usted ha recibido formacion previa entorno | “Si. Los temas tratados en la capacitacion
3 al funcionamiento del tratamiento biol6gico | fueron el cémo utilizar los quimicos
de las aguas residuales? Indicar qué temas presentes en la separacién del lodo, estos son
abordaron en la capacitacion si es el caso. sulfato de aluminio y polimero.”
¢ Como describiria el rendimiento del sistema | “Actualmente es deficiente. Antes era menor
4 biolégico de la planta de tratamiento de caudal de agua, ahora, con el crecimiento de
aguas residuales? Es decir, reactor biolégico | la produccidn llega mas agua, se necesita mas
y el equipo de flotacion por aire disuelto. capacidad para no sobrecargar al DAF 11.”
¢Cudl es la capacidad de tratamiento real con | “La cantidad de agua tratada dependera de la
la que funciona diariamente el sistema de produccion y de los residuos a partir de la
S5 tratamiento biol6gico? En términos de higienizacion en las areas. Generalmente,
concentracién de carga organica y volumen trabajamos con 12 I/s. Por otro lado, la carga
de agua tratado. organica es muy cambiante.”
“El mantenimiento lo hacemos siempre en las
, . . paradas largas, que se dan en semana santa o
¢ Con qué frecuencia es realizado .
6 . . en diciembre. Tomando en cuenta que
mantenimiento a los equipos que forman . .
. . . requeriria detener la planta de tratamiento, y
parte del sistema de tratamiento biol6gico? . L
en consecuencia, detener la produccion de la
empresa.”
¢ Qué parametros quimicos y/o biolégicos son | “La demanda quimica de oxigeno, asi como
7 criticos para asegurar la calidad del agua la cantidad de sélidos que estan en el agua de
efluente del reactor biolégico? salida”.
¢Cuales las normativas aplicadas para regular
8 los pardmetros criticos de calidad en el “Las leyes enfocadas en el medio ambiente.”
efluente de salida del reactor biolégico?
“Los parametros cambian constantemente.
. . Las aguas vienen de produccion: pueden ser
Actualmente, ¢existen desviaciones . . .
. . ; . de tomate, margarina, aceite, vinagre, queso,
9 importantes en dichos parametros? Indicar

porcentajes o valores significativos si es el
caso.

pozo barométrico y los residuos que caen en
las calles. Los pardmetros que varian segun el
tipo de agua son el color, los sé6lidos
suspendidos y el pH. Por ejemplo, si es agua
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de vinagre el pH baja hasta 5, pero si es agua
del pozo barométrico puede subir hasta 12.
Lo puedes ver con los andlisis, pero
visualmente también conoces qué esta
llegando y qué puedes hacer.”

¢Cuentan con estrategias de control en caso
10 de una descompensacion temporal en el
sistema de tratamiento biolégico?

“Disminuimos el caudal de agua tratado, para
generar una condicion favorable donde la
DAF 1l pueda recoger el lodo y controlar el
nivel del reactor bioldgico.”

Fuente: Cerezo, 2023.
Cuadro 13. Entrevista a operador 2.

Cargo: Técnico de servicios industriales.
Item Preguntas
Segun su criterio, ¢qué etapa del tratamiento

1 del agua residual industrial requiere su mayor
atencion y control? ¢Por qué?

Respuestas

“El tratamiento fisico-quimico. Debido a que
debemos evaluar pardmetros regularmente
para poder dosificar quimicos y entregar un
agua con cierta calidad.”

¢Cuales son los efectos potenciales de verter
2 aguas residuales que no cumplen con los
estandares de calidad en cuerpos hidricos?

“Es delicado, puede incluir problemas legales
por contaminacién ambiental para la
empresa. Hasta el Lago de Valencia hay
muchas poblaciones, si vertemos agua
contaminada podemos afectar a la salud de
estas comunidades. Incluso el agua tratada
puede generar contaminacion, por eso es
importante que existan regulaciones.”

¢Usted ha recibido formacion previa entorno
3 al funcionamiento del tratamiento biol6gico
de las aguas residuales? Indicar qué temas
abordaron en la capacitacion si es el caso.

“No. No he recibido.”

¢ Como describiria el rendimiento del sistema
4 bioldgico de la planta de tratamiento de
aguas residuales? Es decir, reactor biolégico
y el equipo de flotacién por aire disuelto.

“Muy bueno, sin embargo, no es suficiente
para la cantidad de agua a tratar, a veces nos
guedamos cortos. Se han hecho
modificaciones anteriores para aumentar la
capacidad, como remover el clarificar dentro
del reactor biol6gico para tener mas espacio
dentro del reactor.”

¢Cuadl es la capacidad de tratamiento real con
la que funciona diariamente el sistema de

S tratamiento biol6gico? En términos de
concentracion de carga orgénica y volumen
de agua tratado.

“Lo podemos consultar en la data que se
lleva diariamente. En relacion al tratamiento
de agua por flujo, la entrada se mantiene en
14 1/sa 15 I/s, hasta 17 I/s en condiciones
extremas.”
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¢Con qué frecuencia es realizado

“Las limpiezas son las mas comunes, asi
como mantenimiento preventivo a los
motores. La frecuencia dependera del equipo

6 mantenimiento a los equipos que forman e .
. . s y de su criticidad para el proceso. Se realizan
parte del sistema de tratamiento biologico? X . .
inspecciones mensuales, trimestrales y
anuales”.
. Lo S “Demanda quimica de oxigeno, pH de salida
¢ Qué pardmetros quimicos y/o bioldgicos son . . )

7 . X y cantidad de sélidos. Estos tres parametros

criticos para asegurar la calidad del agua . S ) .
S te permiten definir como esta trabajando la
efluente del reactor bioldgico? ,
planta.
. . . “Contamos con una normativa interna que
¢Cuales las normativas aplicadas para regular , .

8 . o i esta adaptada a la nacional, con rangos
los parametros criticos de calidad en el permisibles para trabajar los parAmetros
efluente de salida del reactor biolégico? e

Criticos.
“Dependiendo del efluente de planta, habran
Actualmente, ;existen desviaciones variaciones importantes en los parametros.

9 importantes en dichos parametros? Indicar Aqui hay muchos procesos, ademas de
porcentajes o valores significativos si es el lavado, higiene, barridos de grasas del piso y
caso. limpiezas de las calles. Hay una gran

variedad de calidades de agua que entran.”
“En caso de descompensacion agregamos
nutrientes, para permitir la supervivencia de
los microorganismos encargados de depurar
. el agua residual. Si no contamos con el
¢Cuentan con estrategias de control en caso . .,
10 soplador para la aireacion, podemos

de una descompensacion temporal en el
sistema de tratamiento biol6gico?

suministrar desde el pulmén de aire
comprimido. En el escenario de tener un alto
nivel del reactor, se apaga el soplador para la
decantacion de los sélidos, permitiendo que
el agua clarificada fluya hasta el DAF 11.”

Fuente: Cerezo, 2023.

Cuadro 14. Entrevista a operador 3.

Cargo: Técnico de servicios industriales.

ltem

Preguntas

Segun su criterio, ¢qué etapa del tratamiento
del agua residual industrial requiere su mayor
atencion y control? ¢ Por qué?

Respuestas

“La etapa de tratamiento fisico-quimico y la
salida del reactor bioldgico. La primera
porgue tienes que eliminar la mayor cantidad
de solidos para evitar que afecten la
eficiencia del reactor. La Gltima, porque no
se puede enviar a la canal municipal agua con
lodo bioldgico.
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Ademas de ello, hay que estar pendiente de la
aireacion en el reactor bioldgico, para que las
bacterias no se mueran.”

¢Cudles son los efectos potenciales de verter
aguas residuales que no cumplen con los
estandares de calidad en cuerpos hidricos?

“Contaminacion, ya que se estaria vertiendo
agua no tratada en la canal municipal y la
empresa recibiria una multa.”

¢Usted ha recibido formacion previa entorno
al funcionamiento del tratamiento biol6gico
de las aguas residuales? Indicar qué temas
abordaron en la capacitacion si es el caso.

“No. La formacién que tuve fue muy poca,
fui aprendiendo con la practica y entre los
operadores nos damos indicaciones. No
recibi informacion sobre la teoria detras del
tratamiento.”

¢Coémo describiria el rendimiento del sistema
biolégico de la planta de tratamiento de
aguas residuales? Es decir, reactor bioldgico
y el equipo de flotacion por aire disuelto.

“Antes no se trataba tanta agua como se trata
actualmente, por lo que podia trabajar sin
interrupciones el reactor bioldgico, la DAF
I1, y el soplador. Ahora, tratamos mas agua y
considerando los cambios que se dan en las
caracteristicas como pH, DQO y sdlidos, el
tratamiento ha perdido su continuidad.”

¢ Cual es la capacidad de tratamiento real con
la que funciona diariamente el sistema de
tratamiento bioldgico? En términos de
concentracién de carga organica y volumen
de agua tratado.

“Anteriormente, se trataban cuando mucho 8
I/s, ahora tratamos hasta 13 I/s. Esto
dependera de la cantidad de agua que llegue a
la planta de tratamiento y de los niveles de
los tanques de homogenizacion. Por lo tanto,
el caudal tratado diariamente varia bastante.”

¢ Con qué frecuencia es realizado
mantenimiento a los equipos que forman
parte del sistema de tratamiento biol6gico?

“Practicamos mantenimiento auténomo,
donde hacemos inspecciones para reconocer
el estado de los equipos y reparaciones
pequefias. Como tal, el area de
mantenimiento de la empresa define cuando
se practicara mantenimiento preventivo en
los equipos.

El DAF recibe mantenimiento dependiendo
de su comportamiento. Se va evaluando qué
esta fallando y se programa para arreglarlo en
las paradas de diciembre 0 semana santa.

Es importante recordar que no se puede
detener el sistema de tratado de aguas, ya que
es necesario si hay produccién. Por ello, en
dias productivos se hacen reparaciones
rapidas.”
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¢ Qué parametros quimicos y/o biolégicos son
7 criticos para asegurar la calidad del agua
efluente del reactor bioldgico?

¢Cudles las normativas aplicadas para regular | “No recuerdo si eran normas COVENIN o

8 los parametros criticos de calidad en el ISO. Entre los operadores nos hemos
efluente de salida del reactor biolégico? educado sobre la normativa.”

“Los parametros cambian segtn el area
productiva que esté activa. En la entrada a
PTAR, podemos ver la variacion en el pH,
por ejemplo, agua de vinagre lleva el pH
hasta 4. Aunque también debemos considerar
los sélidos suspendidos totales.

“DQO, nitrégeno y fosforo, los cuales estan
regulados en la salida a la canal municipal.”

Actualmente, ¢existen desviaciones
9 importantes en dichos parametros? Indicar
porcentajes o valores significativos si es el

caso A partir de conocer a estos valores en la

entrada al fisico-quimico y determinar la
dosificacion de coagulante y floculante, nos
aseguramos de entregar un agua que es
tratable en el reactor bioldgico, con un pH
casi constante.”

“Si el DAF 11 no logra recoger el lodo
presente en el efluente del reactor piloto, se
cierra la salida a la canal municipal y se hace
recirculacion a la estacion de bombeo #2, y
luego a la estacién de bombeo #1, para
comenzar nuevamente el tratamiento,
cuidando el nivel en los tanques
homogenizadores.

¢Cuentan con estrategias de control en caso
10 | de una descompensacion temporal en el
sistema de tratamiento biolégico?

Si logramos detectar que el lodo esta cerca de
correrse, apagamos los sopladores para que el
reactor decante y el agua que salga esté
clarificada, asi, la unidad DAF tiene un
tiempo para recoger el lodo.”

Fuente: Cerezo, 2023.

Después de lo anterior expuesto, se analizé la tendencia de los distintos elementos que
proporcionaron cada uno de los entrevistados, creando una sintesis entre sus opiniones capaz de
evidenciar las condiciones operativas, asi como el nivel de informacién que manejan alrededor del
tratamiento biologico aplicado en la planta de tratamiento. La mayoria de los entrevistados
coinciden en las siguientes afirmaciones:

e Principalmente, el sistema bioldgico, es decir, el reactor bioldgico y el equipo de flotacion
por aire disuelto, no tiene la capacidad para tratar el flujo de agua al aumentar la
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produccidn (y en consecuencia, la generacion de lodo biologico provocada por el aumento
de la carga organica diaria en el afluente). Esto conlleva a una operacién discontinua,
donde las estrategias de control van desde disminuir el caudal, recircular para iniciar
nuevamente el tratamiento o incluso, apagar el soplador, afectando la eficiencia del
proceso Y la preservacion de los microorganismos.

e La etapa del tratamiento del agua residual que requiere su mayor atencion y control, es
tanto la etapa fisico-quimica, como la salida del reactor biolégico, donde en ambas
esperan remover los sélidos suspendidos basado en la utilizacién de unidades DAF.
Reconocen la responsabilidad presente en enviar un afluente a la canal municipal dentro
de los rangos de calidad, especificamente, sin lodo bioldgico.

e Los operadores no han recibido capacitacion en temas como principios del tratamiento
biolégico, normativas aplicadas a los afluentes a la planta de tratamiento y efectos
potenciales de verter aguas residuales que no cumplan con los estandares. Su
conocimiento esta basado en su experiencia como operador del area.

e Debido a que no se puede detener la planta de tratamiento sin frenar la produccion, el
mantenimiento realizado a los equipos que conforman el sistema bioldgico es del tipo
correctivo, donde se hacen reparaciones rapidas para no interrumpir el tratamiento del
agua. Las reparaciones mayores se dan durante las paradas de planta programadas, dadas
dos veces al afio.

e Todos los operadores coinciden en que la demanda quimica de oxigeno es una de las
variables criticas que aseguran la calidad del agua. Asi mismo, sefialan que se dan
desviaciones significativas en los pardmetros que evaluan, debido a las caracteristicas
cambiantes del agua segun el area productiva de procedencia.

4.1.7 Resumen de debilidades encontradas en todo el diagndstico.

A continuacion, se realiza un resumen de las debilidades encontradas en la planta de
tratamiento de aguas residuales, con enfasis en su sistema bioldgico, a lo largo del diagndstico
realizado:

1. La eficiencia en remocion de carga organica promedio por parte del sistema
bioldgico se encuentra en 66%, dejando 34% de la carga ogranica sin remover. Asi
mismo, algunos valores para el DQO de salida estan cerca del limite normativo

establecido. Esta situacion afecta directamente el compromiso de la empresa con la
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comunidad e indica que, de aumentar la cantidad de DQO en la entrada, se corre el
riesgo de afluentes fuera de norma frecuentes.

Los procedimientos no estan estandarizados, desde las acciones en condiciones
criticas, hasta operaciones diarias realizadas en la planta de tratamiento, como la
dosificacion de polimero a la unidad DAF Il para lograr la separacion de los solidos.
Esto implica que las decisiones a tomar son juzgadas segun el criterio del operador
y varian dependiendo del encargado en el momento. Ademas, no existe un registro
de fallas que permita conocer el historial de los equipos que conforman al sistema
bioldgico.

La sensibilidad del sistema biol6gico ante cambios en volumen de agua a tratar o
concentracion de carga organica recibida, requiere inspecciones repetitivas por
parte del operador de la planta de tratamiento, para evitar el desborde del reactor y
la fuga de lodos a la canal municipal. Ademas, conlleva a la busqueda de
alternativas para evitar la salida fuera de norma, como son, disminuir el caudal,
cesar el suministro de aireacion o recircular, impactando en la continuidad del
proceso de tratamiento y disminuyendo su eficiencia general.

Se cuenta con poco espacio disponible para implementar mejoras con nuevos
equipos, dificultando la expansion de la capacidad por medio de ajustes
infraestructurales o tecnoldgicos. En este sentido, existe una limitacion en la
distribucion para proveer un tratamiento que permita asimilar los afluentes al
producir 18.000 TON/mes.

El personal que opera la planta de tratamiento no conoce los fundamentes
tedricos detras de las tareas que realizan, sin embargo, reconocen la importancia de

entregar un efluente dentro de los rangos aceptados.

4.2 FASE II: Analisis de oportunidades de mejora encontradas en el sistema de tratamiento

bioldgico.

Una vez fue recolectada informacion sobre la situacion operacional en el sistema bioldgico

mediante entrevistas realizadas al personal que opera el éarea, asi como detallando las

caracteristicas de las aguas residuales tratadas y observando los procedimientos practicados en la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa Alimentos Polar Comercial — “Planta

Salsas y Untables”, a continuacion, estos datos seran analizados con el propdsito de determinar la
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causa raiz para el problema principal identificado, este es, limitacion en la capacidad del
tratamiento bioldgico.

En este sentido, fue utilizado un diagrama Causa y Efecto como una herramienta visual
para la organizacion de las debilidades encontradas. Posteriormente, se evaluaron alternativas de
solucion para la causa mas influyente del problema a través de una matriz multicriterio, donde la
tecnologia MBBR surgié como una opcion capaz de responder a las necesidades de mejora del
sistema.

4.2.1 Organizacion de las causas identificadas mediante el diagrama Causa-Efecto.

Para visualizar de forma maés detallada el motivo que provoca la discontinuidad del
tratamiento bioldgico en Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsa y Untables”, fueron
representadas graficamente las causas principales y secundarias del problema en un diagrama
Causa y Efecto. En la elaboracion fueron consideradas como causas principales las 6M de la
ingenieria, estas categorias se distribuyen de la siguiente manera: mano de obra, maquinaria,
métodos, medio ambiente, medicion y materiales. Con el propdsito de especificar cada una de las
debilidades englobadas en las categorias, resulta oportuno describirlas.

e Mano de Obra.

El personal que labora en la planta de tratamiento no ha recibido capacitacion en torno a

los fundamentos tedricos que respaldan el sistema bioldgico, sin embargo, cuentan con las

capacidades técnicas adquiridas mediante su experiencia en el area, por lo que pueden
desenvolverse con fluidez al realizar las actividades asignadas para su puesto de trabajo.

Las estrategias ante condiciones de trabajo criticas cambian segun el criterio del operador.

e Maquinaria.

Los equipos empleados actualmente para el proceso no son capaces de ofrecer un

rendimiento 6ptimo considerando la carga organica del afluente a la planta de tratamiento

de aguas residuales, tanto en términos de concentracion de demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) como de volumen de agua a tratar. Especificamente, mantener el nivel del reactor

resulta un trabajo arduo, asi como conservar condiciones favorables para la operacion de

la unidad DAF 1. La eficiencia del sistema es del 66% en remocion de carga organicay el
restante se traduce en pérdidas al no alcanzar su potencial. Poca flexibilidad en la

distribucion de los equipos si se requieren hacer cambios por aumento de la produccion.
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e Meétodo.

Por los momentos, no existe un manual de procedimientos para la operacion del sistema

bioldgico que englobe todos los equipos que pertenecen a €él. Los operadores no tienen a

su alcance las instrucciones para el manejo de los equipos definidas por el fabricante. No

existen procedimientos estandarizados ante condiciones de riesgo en el proceso.
e Medio Ambiente.

La empresa tiene la responsabilidad de cumplir con la legislacion venezolana vigente, en

repetidas ocasiones los valores de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se encuentran

cerca de los limites establecidos en el Decreto 3.219 para el vertido de aguas residuales en

la cuenca del Lago de Valencia. De aumentar la carga organica recibida, el sistema no

tendra la habilidad para garantizar el cumplimiento de la norma y podria traer

consecuencias perjudiciales para la empresa al ser juzgados por el Ministerio de Ambiente.
e Medicion.

Los operadores deben realizar inspecciones para verificar el adecuado funcionamiento de

los equipos que conforman la planta de tratamiento. En caso de descuido, se puede dar la

descompensacion del sistema requiriendo la toma rapida de decisiones para evitar la salida
de efluentes fuera de norma. Es una condicién de riesgo, donde el funcionamiento de la
planta de tratamiento depende en amplitud de la disposicién del operador.

e Material.

Para la operacion de la DAF |1 se requiere la dosificacion de polimero ya que colabora a

unir los sélidos provenientes del reactor bioldgico, facilitando su remocion de la fraccion

liquida afluente. En consideracion de generar mas lodos en el tanque de aireacion al
aumentar la produccién, serd agregado mas polimero para realizar la clarificacion,
promoviendo un alto uso del material que se traduce en mayores costos.

Se observa claramente (Ver figura 27), que la mayor parte de las debilidades se encuentran
dentro de la clasificacion perteneciente a la maquinaria utilizada para el tratamiento bioldgico, esto
refleja la poca adaptabilidad del tratamiento actual ante cambios en la produccion, por lo que se
vuelve primordial implementar mejoras que expandan la capacidad del sistema para el

aprovechamiento total de los equipos instalados en las areas productivas.
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Figura 27. Diagrama Causa-Efecto limitacion en la capacidad del tratamiento biologico.
Fuente: Cerezo, 2023.
4.2.2 Evaluacién de alternativas de mejora para el aumento de la capacidad del sistema de

tratamiento bioldgico.

De acuerdo con la informacion suministrada hasta el momento sobre las necesidades de
mejora en el sistema de tratamiento biologico y las exigencias establecidas por el estado para este
tipo de actividades, es imperativo presentar una alternativa capaz de proporcionar mayor eficiencia
en la remocion de carga organica y menor produccion de lodos. Ademas, dicha alternativa
seleccionada debe contener un beneficio frente a los aspectos técnicos, econdémicos y
operacionales involucrados en su implementacion.

Hecha la observacion anterior, se propone evaluar mediante una matriz multicriterio tres
alternativas de mejora para expandir la capacidad del sistema de tratamiento bioldgico. Las
opciones por evaluar son, instalar una unidad de flotacion de aire disuelto (DAF) con otras
dimensiones, implementar un tratamiento bioldgico por membrana (MBR) o implementar un
tratamiento bioldgico por lecho mévil (MBBR). A continuacion, se define el funcionamiento de
cada una de estas alternativas, asi como sus ventajas y desventajas de implementacion.

Alternativa 1. Instalar una unidad de flotacion de aire disuelto (DAF) con otras dimensiones.

En la seccion anterior, se menciond gque al aumentar el caudal del afluente a la unidad DAF

I1, esta tenia dificultad para remover la cantidad de sé6lidos que se encontraban en la superficie del
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agua residual que fluye a través de ella. A modo de referencia, en el cuadro 15 se desglosan las
caracteristicas del equipo actual ubicado en la planta de tratamiento de aguas residuales estudiada.

Cuadro 15. Caracteristicas de la Unidad DAF I1.
NOMBRE DEL PRODUCTO Unidad de Flotacion por Aire Disuelto
FABRICANTE Global Water Engineering

Tanque horizontal con laminas de metal que realizan
un movimiento de raspado de los lodos en la
FUNCION superficie, contando con inyeccion de aire presurizado
mediante un tanque hidroneumatico que crea burbujas
finas capaces de elevar las particulas sélidas.

CARACTERISTICAS GENERALES

Material
Acero 2,6m

CARACTERISTICAS TECNICAS

IMAGEN REFERENCIAL Capacidad Hidréaulica 14 1/s

Capacidad Masica 160 KgSST/h

Nivel de Agua 2m

Nivel de Lodo 0,6 m
CapaCJdgd 0.8 m3

Volumétrica

Equipo en buen estado,
la efectividad de su
Condiciones proceso depende de las
caracteristicas del lodo
y del caudal de agua.

Elaborado por: Cerezo, 2023.

Segun se ha visto, el equipo no puede cumplir con los requisitos de operacion al aumentar
la produccion sin provocar faltas a las normas ambientales o interrupciones a la continuidad del
proceso. Por esta razon, una de las alternativas propuestas es sustituir la unidad DAF Il por otro
separador con dimensiones que soporten los caudales de agua provenientes del reactor biolégico,

sin realizar cambios al funcionamiento del tanque de aireacion.
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Cuadro 16. Ventajas y desventajas de instalar una unidad de flotacién por aire disuelto

(DAF) con otras dimensiones.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Lacompaiia encargada de e El reemplazo del equipo no colabora a
redimensionar el equipo proporciona mejorar la eficiencia en remocion de
capacitacion a los operadores del carga orgéanica soluble, sélo en ampliar
area. la carga hidraulica.

e Procesos mejorados con equipos de e Requiere espacio para su instalacion.
una generacion mas reciente. e Laadquisicion de un equipo nuevo

e Disminucién de inspecciones implica una alta probabilidad de fallas
incesantes al equipo. iniciales dificiles de predecir.

e Fluidez del tratamiento del agua e Limitado por concentracion de SST
residual industrial. dentro del reactor.

Elaborado por: Cerezo, 2023.
Alternativa 2. Implementar un tratamiento biol6gico en un biorreactor de membrana (MBR).

Los biorreactores de membrana, denominados por sus siglas en inglés MBR (Membrane
biorreactor), consisten en la combinacion de un proceso por lodos activados y la filtracion por
membranas, popularmente utilizado cuando el sistema convencional no es capaz de procesar la
concentracion de carga organica en el agua o las fluctuaciones en el flujo de agua residual, ya que
proporciona efluentes de mejor calidad (Radjenovic y otros, 2008). Tiene como principio basico
la separacion de los sélidos por medio de filtracion, sin requerir un decantador o separador
secundario al sumergir la membrana en el biorreactor, su configuracion tipica se observa en la

figura 28.

Afluente

l }

Efluente

Membrana

Biorreactor L Aire

Figura 28. MBR con membrana sumergida.
Fuente: Radjenovic y otros, 2008.
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Cuadro 17. Ventajas y desventajas de

biorreactor de membrana (MBR).

VENTAJAS

Se desarrolla biomasa especializada
con una edad elevada.

Excelente calidad de efluente.
Mayor estabilidad ante sobrecargas.
No requiere unidad de separacion

implementar un tratamiento bioldgico en un

DESVENTAJAS

Costo elevado para instalar la
tecnologia.

Alto costo para la adquisicion de la
membrana.

Requiere frecuente monitoreo de las

después del reactor biologico. condiciones de la membrana.

e Volumen de tanque de aireacion mas e Mantenimiento de las membranas
pequerfio que en el sistema provoca costos operacionales superiores
convencional, ya que permite a los de un sistema convencional.
conservar mas solidos en el licor e Obstruccidn de las membranas por

mixto. capas de lodo.
Elaborado por: Cerezo, 2023.

Alternativa 3. Implementar un tratamiento bioldgico en un biorreactor de lecho mévil (MBBR).

El proceso para el tratamiento biologico del agua MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor)
consiste en el crecimiento de la biomasa en un medio que se encuentra en movimiento gracias a la
aireacion proporcionada al tanque. Esto quiere decir, en lugar de estar suspendidos en el licor
mixto como en un sistema convencional, los microorganismos que realizan el tratamiento estan
adheridos a un sélido. EIl principio de funcionamiento es la generacién de una biopelicula que
mantiene protegidos a los microorganismos en unas pequefias estructuras llamadas “carriers” o

soportes (Bengtson, 2017).

\
S Tl APOE A Y
Afluente ‘s Efluente
NG
N
Malla
Aire
e —

Figura 29. Elementos tipicos de un MBBR aerdbico.
Fuente: Bengtson, 2017.
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Cuadro 18. Ventajas y desventajas de implementar un tratamiento biolégico en un
biorreactor de lecho mévil (MBBR).

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Fé&cil adaptacion desde un sistema
convencional.

e Se desarrolla biomasa especializada con
alta actividad, capaz de resistir
sobrecargas del sistema.

e No requiere recirculacion de lodos.

e Baja produccion de lodos.

e La capacidad esta definida por la
cantidad de carriers dentro del tanque.

e Necesidad de menor volumen de
tanque.

e Puede funcionar correctamente sin
muchas intervenciones de

mantenimiento.
Elaborado por: Cerezo, 2023.

e Requiere monitoreo manual de las
condiciones de la biopelicula, no es
posible aplicar sensores para conocer
la situacion actual.

e Para la interpretacion de los
resultados, es necesario conocer y
tener habilidades en el campo de
tratamiento bioldgico.

e Problemas en el disefio de la malla o
del tanque, puede provocar que
escapen carriers del sistema.

e Costo definido por la cantidad de
carriers a utilizar.

Una vez fueron conocidas cada una de las alternativas, asi como sus ventajas y desventajas,
se procedid a utilizar la matriz multicriterio como una herramienta para la toma de decisiones
tomando como base factores cualitativos. En esta seccidn se desglosan cada una de las etapas para
componer la matriz y el anélisis final.

a) Seleccion de criterios para priorizacion. En funcién de las condiciones en la planta de
tratamiento, se basara la decisién bajo la siguiente serie de criterios.

e Eficiencia en remocién de carga organica (C1): Es el indicador fundamental de la
evaluacion, ya que atiende a garantizar la calidad del efluente de la planta de tratamiento
y, con ello, el cumplimiento de normativas estatales.

e Inversion y costos (C2): La inversion econdmica juega un gran papel en la evaluacion,
por lo tanto, es incluida para evitar tomar decisiones que representen un riesgo para la
estabilidad financiera de la organizacion.

e Operatividad (C3): La opcion seleccionada debe permitir un seguimiento sencillo del
proceso, sin requerir capacitacion prolongada y exigente para los operadores de la planta

de tratamiento.
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e Mantenibilidad (C4): Hacer intervenciones de mantenimiento afecta directamente a la
produccién de la empresa. La mejor opcion sera aquella que no amerite paradas por

mantenimiento frecuentes y, en su lugar, permita establecer un programa de mantenimiento

preventivo no tan exigente.

e Viabilidad de instalacion (C5): Dentro de los criterios se considera la dificultad para

adaptar el sistema actual a la alternativa propuesta, teniendo presente la distribucién actual

y el poco espacio disponible para modificaciones.

b) Ponderacion de cada criterio segun su importancia. Se seleccionaron ponderaciones en una
escala del 1 al 3 para los criterios a partir de su trascendencia (Ver cuadro 19), aquellos con un
efecto perjudicial, fueron asignados valores negativos. La ponderacion sigue el siguiente orden de
prioridad, eficiencia en remocién de carga organica, mantenibilidad, viabilidad de instalacion,

inversion y finalmente, operatividad.

Cuadro 19. Asignacién de valores para cada uno de los criterios de seleccion.

Ponderacion de los criterios para la seleccion de

alternativas seguin su importancia (P)

Criterio Descripcion Ponderacion
C1 Eficiencia en remocion de DQO 3
C2 Inversion y costos -1
C3 Operatividad 1
C4 Mantenibilidad 2
C5 Viabilidad de instalacion 2

Elaborado por: Cerezo, 2023.

c¢) Construccion de la matriz de puntuacion. En la matriz de puntuacién estan plasmadas las
alternativas a seleccionar en la primera columna, contando con cada uno de los criterios de decision
en la fila superior y sus respectivos valores de ponderacion. Para completar la tabla fue fijada una

escala de valores que permita comparar cada una de las alternativas cuantitativamente (Ver cuadro

20).
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Cuadro 20. Escala de valoracion de criterios.

Escala de valoracion de criterios (V)

. . Calificacion
Planteamiento verbal de la preferencia. -
numerica.

Sobrepasa expectativas 5
Cumple las expectativas 4
Cumple medianamente las expectativas 3
Cumple pocas expectativas 2
No cumple las expectativas 1

Elaborado por: Cerezo, 2023.
d) Valoracion de los factores y analisis de resultados.

A continuacion, se explica el procedimiento seguido para rellenar la matriz. La puntuacion
asignada por el investigador se ubica en las columnas marcadas como “V”, siguiendo la escala
definida. Seguidamente, se multiplica este valor por la ponderacion asignada al criterio y el
resultado se almacena en la columna “V x P”. Finalmente, se suman los valores en la columna
denominada total y con ello, se establece el orden de prioridad.

Cuadro 21. Matriz de puntuacion para seleccion de alternativas.

» » .
Pesos C1 Cc2 C3 C4 C5
P=3 P=-1 P=1 P=2 P=2 .
@
) V [vxp| V |[vxPp| V |vxP| V |vxP | V | vxpP
Soluciones

Alternativa 1. 1 3 2 -2 5 5 3 6 2 4 16
Alternativa 2. 5 15 5 -5 3 3 2 4 1 2 19
Alternativa 3. 4 12 4 -4 1 1 4 8 4 8 25

Elaborado por: Cerezo, 2023.
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Con lo anterior se demuestra que la mejor alternativa es adaptar el tratamiento convencional
actual a un tratamiento biologico de biorreactor de lecho movil o MBBR, ya que presenta
beneficios superiores que las otras alternativas en términos de eficiencia, economia, operatividad,
mantenibilidad y viabilidad de instalacion.

4.2.3 Modificaciones requeridas en el sistema biologico para la implementacion de la
tecnologia MBBR.

En esta seccion, se examinaron los cambios necesarios dentro del sistema biologico para la
instalacion y correcto funcionamiento de la tecnologia MBBR. Cada una de las modificaciones
sefialadas estd acompafiada de la referencia tedrica que sustenta su requerimiento, asi como de la
explicacion técnica que origina su exigencia.

e Malla en tuberia de la descarga del reactor bioldgico.

Como se habia mencionado anteriormente, son utilizadas mallas o filtros para retener a los
biosoportes dentro del reactor. Van Handeel y Van der Lubbe (2012) explican que, los filtros
instalados para prevenir el escape de los soportes suelen ser horizontales con forma cilindrica en
tanques aerdbicos (Ver figura 30), de esta manera, la posicion y orientacion del filtro permite
aprovechar la aireacion proporcionada para evitar la obstruccion del tamiz. Por otro lado, en
reactores anaerdbicos, es decir, procesos en los que no hay una parrilla de difusores, se utilizan
mallas planas verticales (Ver figura 31), en conjunto con un sistema de aspersion en el borde

inferior para impulsar los tamices periédicamente y desalojar la materia acumulada.

Figura 30. Filtro horizontal cilindrico para MBBR aerobio.
Fuente: Van Handeel y Van der Lubbe, 2012.
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Figura 31. Filtro vertical para MBBR anaerdbico.
Fuente: Van Handeel y Van der Lubbe, 2012.

El disefio correcto de la malla es fundamental, asi como un tratamiento aguas arriba
eficiente, ya que estos instrumentos son vulnerables a la aglomeracion por desechos finos, lo cual
puede provocar la inundacién del reactor o el arrastre de los medios. Los autores previamente
citados indican que, para evitar el blogueo parcial, suele ser suficiente la instalacion de un filtro
con tramas gruesas seguido por un filtro de tramas finas de 3 milimetros.

Por su parte, los autores Mcquarrie y Roltz (2011), sefialan que los filtros horizontales
disefiados para retener a los sélidos dentro del reactor estan sujetos a la pared mediante
guardacabos moldeados en el lugar o a través de manguitos de pared insertados en orificios
perforados dentro de la estructura del reactor. Generalmente, los filtros se encuentran sumergidos
desde un 35% a un 65% de la altura del reactor, esta condicion permite la limpieza de la malla
gracias a las burbujas distribuidas por las rejillas de difusores.

Asi mismo, fue consultado un proveedor de la tecnologia con el propoésito de definir las
condiciones. SSI Aeration es una organizacion internacional dedicada al disefio y fabricacién de
equipos utilizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, incluyendo biorreactores de
lecho mévil. Dentro de sus recomendaciones para el disefio de la pantalla encargada de retener los
medios se encuentran:

v’ Las ranuras del filtro deben tener un tamafio menor al 70% de las dimensiones del
biosoporte.

v Se prefiere que los filtros sean de alambre de cufia en lugar de metal perforado. Los
primeros tipicamente presentan un porcentaje de area abierta del (65-75) %, mientras que
los segundos contienen un (35-45) % de abertura. Esto permite disminuir las pérdidas de
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presion y la velocidad del agua moviéndose a través del area abierta del filtro. De esta

manera, se previene que los biosoportes se desplacen hasta la malla o se acumulen

alrededor de ella.

v" Dentro de sus indicaciones, concuerdan en que deben ser ubicados por encima de la parrilla
de difusores para evitar la obstruccion, tanto de biosoportes, como de solidos que estén
dentro del tanque. Finalmente, hacen énfasis en que debe existir un filtro primario antes
del reactor MBBR, encargado de retener los sélidos més gruesos y facilitar el trabajo para
el filtro secundario en la salida del reactor.

e Difusores de aireacion de burbuja gruesa.

El sistema de aireacion dentro del reactor MBBR estd encargado de distribuir
uniformemente los biosoportes plasticos, conseguir las concentraciones de oxigeno requeridas
para el proceso y controlar el grosor de la biopelicula formada. Segun Mcquarrie y Roltz (2011),
el tipo de aireacion utilizada en los sistemas MBBR aerobios son aireadores por difusion, consisten
en una red de tuberias por donde fluye el aire previamente comprimido, hasta difusores especiales
de distintos modelos, como son, los platos, los discos o los tubos, encargados de liberar el aire a
presion en forma de burbujas.

Con referencia a lo anterior, los difusores de burbujas pueden ser de dos tipos: burbuja fina
(didmetro de burbuja entre 0 a 3 mm) o burbuja gruesa (didmetro de burbuja desde 3 a 50 mm).
Cuanto menor sea el tamafio de la burbuja, mayor sera su tiempo de retencion dentro del tanque,
ya que su velocidad al ascender se vuelve mas pequefia, por lo tanto, tendrd mas eficiencia en la
transferencia de oxigeno. Sin embargo, para sistemas de tratamiento con tecnologia MBBR debe
introducirse la suficiente energia para mantener los biosoportes en suspensién, esto explica por
qué se inclinan por aireacion de burbuja gruesa, en lugar de aireacion por burbuja fina (Bengtson,
2017).

Cabe agregar, dado que las burbujas tienden a sujetarse a los biosoportes en movimiento
por un tiempo, indica Bengtson (2017), su tiempo de retencion en el reactor se alarga. Asi mismo,
el autor sefiala que, las burbujas al entrar en contacto con los biosoportes se separan en piezas mas
pequefias. Tomando en cuenta estos hechos, elegir un sistema de aireacion por burbuja gruesa, no
afectard la eficiencia en transferencia de oxigeno para el reactor MBBR.

En este mismo orden, los costos de mantenimiento para difusores de burbuja fina suelen

ser mayores, debido a que estos sistemas requieren limpieza rutinaria, asi como reemplazo
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frecuente debido a fallas. Contrariamente, los difusores de burbuja gruesa son menos propensos a
bloquearse, por lo que sus costos de mantenimiento se reducen, al igual que las intervenciones de
emergencia necesarias.

En la planta de tratamiento estudiada, el sistema de aireacion instalado es de difusores por
burbuja fina en forma de platos (Ver figura 32). Como ya se ha aclarado, este tipo de configuracion
no tiene la suficiente energia para mantener los soportes en suspension, al igual que se corre el
riesgo de que ocurra una falla por obstruccion y, en consecuencia, sea necesaria una intervencion
al reactor dificil de ejecutar, considerando el volumen de biosoportes dentro. Es evidente entonces,

para implementar la tecnologia MBBR deben ser sustituidos los difusores actualmente instalados.

ey g i 58‘
Figura 32. Difusores de burbuja fina ac
Fuente: Alimentos Polar, 2023.

Figura 33. Ejemplo de difusor de burbuja gruesa de acero inoxidable.
Fuente: SSI, 2023.

e Dosificacion de floculante en la unidad de flotacién por aire disuelto.
Las particulas presentes en el efluente de un biorreactor de lecho mévil son la suma de los

solidos desprendidos por el cizallamiento entre los soportes y los solidos provenientes de la
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alimentacion al tanque de aireacion. Al respecto se tiene que, concentracion de sélidos suspendidos
en la descarga de los sistemas MBBR, suele oscilar entre 150 a 250 mgSST/I al tratar aguas
residuales con cargas medianas a altas, es decir, la tecnologia implica una cantidad de sélidos que
pasan a la unidad de clarificacion relativamente baja (en comparacion a un sistema convencional
por lodos activados, donde los valores se estiman en 1000 mgSST/lI o mas). Sin embargo, estas
particulas estan ampliamente distribuidas en el efluente con tamafios variables y requieren
tratamiento quimico en la unidad de clarificacion.

Afadido a ello, Mcquarrie y Roltz (2011), indican que distintos tratamientos pueden ser
implementados posterior al tratamiento bioldgico en un reactor por lecho movil, capaces de separar
los solidos suspendidos en el efluente. Entre ellos se encuentran, tanques de sedimentacion, filtros
de membrana, filtros en medios regulares, sistemas de flotacion por aire disuelto y otros.

Como puede observarse, la planta de tratamiento a mejorar cuenta con un sistema de
clarificacion después del tratamiento bioldgico acorde a los requerimientos de la tecnologia
MBBR, debido a que contiene una tuberia de floculacion, asi como una unidad de flotacion por
aire disuelto. No obstante, debe ajustar la dosificacion del polimero liquido en funcién de las
nuevas caracteristicas de los sélidos suspendidos para obtener una clarificacion eficiente.

e Ubicacion de la tuberia de descarga del reactor bioldgico.

Una de las ventajas de la tecnologia MBBR, y también una de las razones principales para
su implementacién dadas las condiciones en la planta de tratamiento estudiada, es que el volumen
de tanque necesitado para el proceso es significativamente menor que el requerido para un sistema
convencional (Van Handeel y Van der Lubbe, 2012), en otras palabras, la capacidad del
tratamiento pasara a depender de la cantidad de biosoportes dentro del tanque de aireacion.

Actualmente, la planta de tratamiento de Alimentos Polar Comercial — Planta Salsas y
Untables tiene una descarga del reactor por rebose, es decir, el agua dentro del tanque debe llegar
hasta un nivel determinado para salir, haciendo que el flujo que llega a la unidad DAF sea
inconsistente. Al disminuir la altura de la descarga se logra satisfacer simultaneamente las
especificaciones descritas en el apartado para la altura del filtro en la salida del reactor y la
necesidad por flujo constante a la unidad DAF.

Una vez fueron descritos cada uno de los requerimientos y modificaciones para la
implementacion de la tecnologia MBBR en la planta de tratamiento de aguas residuales

industriales, se presenta un esquema donde se sefialan cada uno de los puntos nombrados para
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mayor ilustracion de las diferencias entre el tratamiento por lodos activados y el tratamiento por

lecho movil (Ver figura 34).

(I |
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Figura 34. Sistema Lodos Activados. vs. Sistema MBBR.
Fuente: Cerezo, 2023.

4.2.4 Resumen de resultados obtenidos con el analisis de debilidades en el sistema bioldgico.

1.

Se clasificaron las causas encontradas en el diagndstico para la limitacion del
sistema bioldgico por medio del diagrama causa-efecto, con ello, se consiguio que,
si bien existen debilidades alrededor de la estandarizacion de los procesos y la
capacitacion del personal, es primordial abordar la fragilidad de los equipos del
sistema de tratamiento actual, siendo la causa mas influyente para la restriccion
estudiada.
La tecnologia MBBR es la alternativa tecnoldgica mas adecuada a la situacion
actual del sistema bioldgico, considerando la necesidad de eficiencia en remocién
de carga organica, inversion inicial, operatividad, mantenibilidad y viabilidad de
instalacion, en funcion de las debilidades previamente detectadas, mediante la
evaluacion de tres alternativas de mejora en una matriz multicriterio.
Para implementar la tecnologia MBBR es necesario realizar modificaciones en
el sistema de tratamiento biologico, establecidas por distintos autores para el
mejor funcionamiento. En general, se pueden resumir los cambios estructurales
requeridos en cuatro (4) puntos.

a. Instalar malla en tuberia de descarga del reactor bioldgico para prevenir la

fuga de medios de soporte.
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b. Cambiar difusores de burbuja fina por difusores de burbuja gruesa que
garanticen la movilidad de los medios de soporte.
c. Ajustar la dosificacion de floculante en la unidad de flotacion por aire
disuelto en funcion de la cantidad de solidos producida por un sistema
MBBR.
d. Se propone cambiar la ubicacién de la descarga, colaborando a tener un flujo
constante a la unidad DAF.
4.3 FASE III: Diseiio de un reactor biologico piloto a escala que simule las condiciones reales
de los efluentes de la planta con tecnologia MBBR.

Después de identificar la causa principal de la limitacion en capacidad del sistema de
tratamiento biologico, asi como proponer una solucion a dicha problematica demostrada, se
procedid a disefiar un reactor biolodgico a escala piloto, adaptado a los requerimientos estudiados
para la aplicacion de la tecnologia MBBR, con el propdsito de determinar la eficiencia en remocion
de carga orgénica por parte de la tecnologia.

Para empezar, el disefio del reactor estuvo apoyado en referencias bibliograficas
consultadas, es decir, tomando en cuenta las recomendaciones de autores expertos en el desarrollo
de la tecnologia para el tratamiento bioldgico. Sin embargo, segin se ha visto, las condiciones
dentro del tanque de aireacion dependeran del tipo de industria, los productos fabricados y de la
efectividad del tratamiento previo aplicado.

Hecha la observacion anterior, fue formulado un plan de inspeccion de variables operativas
(PIVO), este permitio el seguimiento de los parametros criticos de calidad involucrados en la
prueba ante las condiciones propias de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales
estudiada.

4.3.1 Premisas de disefio.

A lo largo de los planteamientos hechos, se ha demostrado que la planta de tratamiento de
aguas residuales industriales de Alimentos Polar — “Planta Salsa y Untables” tiene una restriccion
generada por la poca habilidad de los equipos que conforman su sistema bioldgico, estos son,
reactor bioldgico y unidad de flotacion por aire disuelto. Con la tecnologia MBBR, se espera no
s6lo cubrir la necesidad actual, sino expandir la capacidad del sistema para soportar un crecimiento
dado en todas sus categorias de productos, especificamente, un incremento de produccién igual a

la capacidad instalada de planta, que corresponde a 18.000 TON/mes.
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Para conocer las condiciones a las que se debera someter al reactor piloto para simular una
produccion de 18.000 TM/mes, se utilizd la herramienta Biologyx (Ver figura 35). El programada
desarrollado en Excel por la Gerencia de Aguas y Servicios Industriales, le permite al usuario
introducir las unidades a producir mensualmente para un mix de productos y como resultado se
obtiene la carga hidrdulica, masica y orgéanica afluente a la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales. Ademés, por medio de modelos matematicos que describen el
comportamiento de un sistema convencional por lodos activados, el programa entrega la eficiencia

de cada una de las etapas de tratamiento dadas.
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Figura 35. Herramienta Biologyx para PTAR SyU.
Fuente: Gerencia de Aguas y Servicios Industriales, 2023

Como se puede observar en la figura 34, para una produccion de 18.000 TM/mes la planta
de tratamiento recibira una carga orgéanica de 9969 kgDQO/d y una carga masica 2756 de kgSST/d.
Concretamente, el caudal de alimentacion al reactor biologico serd de 14,4 I/s, con una
concentracion de DQO de 759 mg/L, luego de pasar por el pretratamiento y el tratamiento
primario.

e Resulta oportuno destacar que, el reactor tendrd un porcentaje de relleno de
biosoportes inicial superior al 20%. Segun Van Handeel y Van der Lubbe (2012) la
porcién de relleno de biosoportes en el reactor es flexible y puede ser de hasta un
valor del 67%, de esta manera, se provee una amplia superficie protegida para el
crecimiento bacteriano.

e Otra de las bases para el disefo, es la disminucion del nivel del reactor bioldgico
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actual de la planta de tratamiento de aguas residuales, pasando de 8,5 metros a 7
metros. La premisa anterior, garantiza un volumen de holgura importante para
evitar desbordamiento en caso de aumento de carga hidraulica.

e La escala seleccionada para el disefio del reactor es 1:300, a fin de ser accesible
para realizar el seguimiento de la prueba. Por otro lado, se pretende mantener la
relacion altura (h)/diametro (@) dada en el reactor biologico de la PTAR.

e La ultima premisa de disefio consiste en utilizar un valor de SALR de 6,5
gDBO/m?d en funcién a la tabla de valores tipicos de SALR de disefio para
remocion de DBO en reactores MBBR presentada por Bengtson (2017) (Ver cuadro
1). De acuerdo con lo expuesto, valores mas bajos de SALR conllevan a una mayor
eficiencia en remocion de carga orgénica.

4.3.2 Seleccion de biosoporte a utilizar en reactor piloto MBBR.

Existe una gran variedad de biosoportes en el mercado de tratamiento de aguas residuales,
cada uno de ellos con particularidades en sus caracteristicas técnicas que hacen que se diferencien
entre si. Los biosoportes estan disefiados para tener una amplia area superficial por unidad de
volumen, puesto que garantiza el espacio suficiente para que los microorganismos puedan
adherirse y desarrollarse, segin Bengtson (2017). El autor sefiala que dos propiedades de los
soportes son utilizadas para los célculos de disefio. Estas propiedades son el area superficial
especifica (ASE), que oscila entre valores de 350 a 1200 m?/m3, y el porcentaje de relleno de
media dentro del reactor. Los valores para dichas propiedades de disefio deben ser dispuestas por
el proveedor, sin embargo, se pueden encontrar modelos estdndar de biosoportes con
caracteristicas promedio para una evaluacion preliminar (Ver figura 36).

En el cuadro 22 se resumen las caracteristicas técnicas para cada uno de los modelos
standard de biosoportes, como son, el nimero de agujeros, area superficial especifica (ASE),
densidad, nimero de piezas por cada metro cuibico, porosidad, porcentaje de relleno apto, tiempo

de formacién de biopelicula, tiempo de vida, entre otros.
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Figura 36. Modelos standard de biosoportes.
Fuente: Holly tech, 2021.
Cuadro 22. Caracteristicas técnicas de modelos standard de biosoportes.

Caracteristica Unidad PEOL PE02 PEO3 PE04 PE05 PEO06 PE0S PE09 PE10
Tamafio mm 912*9 o11*7 910*7 ®16*10 $25*10 ©25*10 9510 91515 925*4
Numero de agujeros nos. 4 4 5 6 19 19 8 40 64
(AT SURCHTIEL m2/m3 >800 >900 >1000 >800 >500 >500 >3500 >900 >1200
Especifica
Densidad glcm3 0.96-098 | 0.96-0.98 0.96-0.98 0.96-098 | 096-098 | 1.02-1.05 | 1.02-1.05 | 0.96-0.98 | 0.96-0.98
Numero de piezas/m3 pcs/m3 >630000 >830000 >850000 >260000 >97000 >97000 >2000000 >230000 >210000
Porosidad % >85 >85 >85 >85 >90 >90 >80 >85 >85
REFGI Gl % 15-67 15-68 1570 15-67 15-65 15-65 15-70 15-65 15-65
dosificacion
TIPS (12 EfEEi days 315 3-15 3-15 3-15 3-15 315 315 3-15 3-15
de membrana
Eficiencia de
it gNH4-N/m3.d| 400-1200 | 400-1200 400-1200 400-1200 | 400-1200 | 400-1200 | 500-1400 | 500-1400 | 500-1400
Egg:c?;'ﬁ'enc'a de | 4BODS/M3.d | 2000-10000 | 2000-10000 |  2000-10000 | 2000-10000 | 2000-10000 | 2000-10000 | 2500-15000 | 2500-15000 | 2500-20000
ocgg:cfi'gr']e"c'a i gCOD/m3.d | 2000-15000 | 2000-15000 |  2000-15000 | 2000-15000 | 2000-15000 | 2000-15000 | 2500-20000 | 2500-20000 | 2500-20000
Tiempo de vida year >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15

Fuente: Holly tech, 2021.
Elaborado por: Cerezo, 2023

Como puede observarse, todos los modelos coinciden en que el porcentaje minimo de
dosificacion dentro del tanque de aireacion es de un 15% del volumen operativo. Sin embargo, la
cantidad de biosoportes necesarios para cubrir este porcentaje variara segin el area superficial

especifica. Se establecid como criterio de seleccion utilizar la minima cantidad de piezas por
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metros cubicos de agua, ademas de preferir aquellos modelos que previamente se han utilizado en
investigaciones para ampliacion de capacidad. Estos requerimientos sefialan que los modelos PE-
05 y PE-06 con un 4rea superficial especifica de 500 m?/m3, son los mas adecuados ya que se
requiere una menor cantidad y son frecuentemente utilizados en este tipo de sistemas.

En este mismo orden y direccion, se hizo énfasis en la densidad de los soportes
preseleccionados, estas eran 0,96-0,98 g/cm?3 para el modelo PE-05 y 1,02-1,05 g/cm? para el
modelo PE-06. Los biosoportes son disefiados para tener una densidad cercana a la del agua, esto
les permite moverse libremente en el reactor (Van Handeel y Van der Lubbe, 2012), la densidad
del agua dulce es de 0,998 g/cm?3, mientras que la densidad del agua salada es de 1,025 g/cm?.
Es evidente que se debe descartar el modelo PE-06, debido a que el agua tratada en la planta de
tratamiento estudiada es agua dulce. Por lo tanto, el modelo estdndar seleccionado es el PE-05. En
relacién con esto ultimo, el proveedor designado para suministrar los biosoportes bajo los
pardmetros descritos del modelo estdndar PE-05, fue SSI aeration. Como anteriormente se
mencionaba, se trata de una empresa fabricante de equipos para el tratamiento de aguas residuales,
abarcando sistemas de aireacion y procesos de tratamiento bioldgico especializados, como es
MBBR, certificada en normas de calidad ISO 9001:2015. El medio de soporte dispuesto por la
organizacion (Modelo EVEE675, por su 4rea superficial total) tiene un ASE de 575 m?/m?3 una
densidad relativa de 0,96 g/cm? y su diametro y longitud coinciden con el de un modelo estandar

PE-05.

Propiedades Fisicas

o0 o
eves o

SSI Aeration . *! Material: Polietileno Virgen de Alta Densidad (HDPE)
SMART IDEAS FOR WATER Densidad Relativa: 0.96 +/- .01
EEVE675™ Medio de Soporte Densidad Aparente: 125+/-5Kg/m3
Ficha Tecnica Dimensiones del Medio de Soporte
— Diametro exterior:25 mm

Longitud del Cilindro: 12 mm
Caracteristicas de Rendimiento

Area Superficial Total: 675 m2/m?
Area Superficial Protegida: 575 m2/m?

Figura 37. Ficha técnica de Medio de Soporte EVEEG75.
Fuente: SSI Aeration, 2023.
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4.3.3 Memoria de calculos para el diseiio del reactor piloto MBBR.

A continuacion, se presenta la hoja de calculo de Excel compartida por el autor Bengston

(2017) con las formulas a aplicar sefialadas el Anexo C, utilizando los datos proporcionados por la

herramienta Biologyx y caracteristicas asignadas en las premisas de disefio. A lo largo de la figura

se encuentran comentarios sobre las consideraciones tomadas para simular al reactor bioldgico de

la PTAR en el reactor piloto con tecnologia MBBR

Escala1:300seg(n
premisasde disefio

Calculos de Diseiio para un Proceso MBBR - Sistema Americano
Proceso de Etapa Singular para Remocién de DBO

A
|Instrucciones: Introduzca valores en celdas azules. Los resultados estaran en las celdas amarillas
1. Datos generales
mala piloto = 30 I Puntos de referencia SARR/SALR vs SALR
DBOcalculadacon Flujo de disefio, Q = 0,001095| MGD SALR (g/m?/d): 7.5 25,0
009759"‘,5"-3 Conc. BOD efluente = 6112329 | [mgr SARR/SALR: 0,925 0,775
aplicando indice de - =
biodegradabilidad Factor de hora pico = 15
(0,8). Carga hidrdulica, Q = 1,0 m3id| |
Valor de Disefio para la Carga Pendiente, SARR/SALR vs SALR: -0.009
por Area Sup. Espec. (SALR) = g/m?d Interseccion, SARR/SALR vs SALR: 0,989 L
Rat\o'SARRfSALR estimado = . 0,934 Despejandna
(Remocidn por Area Superficial/Carga por Area Superficial) partirde
relacionA:D
h 4 2. Calculo del Volumen de Biocarriers y Dimensiones del Tanque Requerido hh =4:D«D
Escala1:300 =057+ 184
aplicadaala Datos de entrada A |F’rufundidad Liquido en Tanque = 3.4 ft
carga hidraulica Area Superficial Especifica (ASE}: m¥/m? Largo: Ancho del tanque = 10

diaria (14L/s)

(valor de fabricante)

Relleno de Disefio % =

Calculos

Carga DBO diaria =

Area Sup. Soporte requerida =

Volumen de Soportes =

Volumen Liguido en Tanque =

Ratio de remocidn de DBO
estimada, SARR =

DBO removida estimada:

5.6

2531

389.5

0,677

921

2,607

6.07

2363

52

Ib/d

a/m?d
g/d
Ib/d

(La relacion L:A solo se utiliza si el tanque es rectangular)

Seleccione la celda verde y

escoja la forma del Tanque

" cilindro ]

% Espacio sin soportes =

[7e% |

[

Relacion A:D Reactor
Bioldgico PTAR
h/D=7m/123m

Figura 38. Hoja de calculos parametros MBBR.
Fuente: Bengston, 2017.
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Conc. DBO Efluente Calculada = mg/l

Escala 1:300
Relacion Altura:Didmetro= | 0.569106 ﬂPll":ﬂdﬁ ?1[ L
volumen de|
Volumen del Tanque = 2,77 m® >
A S 7| reactor(832m?)
= 97.9 fit
= 732 gal i
Diametro del Tanque = 6,03 ft Aplicandnlaiﬂrrp}h para
L de uncilindro:
B D2
Tiempo de Retencidn Hidradlico Nominal Ve = Y *h
con Flujo de Disefio = 906 min . B
. Sustituyendola relacion A:D
Factor de hora pico = 60 min

D:
V= (7[4 )m (0,57 « D)

DespejandoD,y

sustituyendo V¢
=(2,77 4
= |—% —
T 0,57




Con referencia a lo anterior, se definieron los requerimientos de aire segun las condiciones
establecidas para la prueba piloto. Para definirlas, se tomaron como referencias las reglas generales
de estimacion de los requerimientos de aire y/o oxigeno recopiladas por Bengston (2009) citadas
en el marco tedrico de la investigacion. Hechas las consideraciones anteriores, se recuerda que el
tipo de difusor seleccionado es de burbuja gruesa, en vista de que provee la energia suficiente para
el movimiento de los biosoportes, asi como garantiza la eficiencia en transferencia de oxigeno.

En este propésito, la siguiente figura engloba los calculos de requerimientos de aire para el
reactor piloto MBBR. Al igual que la hoja aplicada para los pardmetros propios de la tecnologia
MBBR, esta cuenta con comentarios con el fin de explicar los valores de entrada ubicados en ella,
cada uno de ellos basados las reglas de estimacion de requerimientos de aire y/o oxigeno

previamente mencionadas.

3. Requerimiento de aire

Oxigeno tipico
requerido paraun
sistemabiologico | patos de entrada:

MBBR (alto SRT).
Q 0, requeridos por (b BOD = 150 |IbO/IbBOD |Profundidad de Difusores = 3.3 f Condi:ior:les
estandarde
SOTE segin profundidad = 0,75% | % ft por profund| Tem peratura estandar = 77 °F temperaturay
AOTE/SOTE = 0.5 Presion estandar = 147 psi Prfsiﬂﬂpira definir
) " ] o ) valores
SOTE (%) porpiede |Caida de Presion en Difusor = w.c Presion atmosférica = 14,9 psi referenciales
rofundidaddel : )
Eifusmpm (valor de fabric ante) Densidad del are STP = | 0075 | [bm/SCF
sistemasde 0; Contenldo en Aire = | 0,0173 Ibm/SCF
aireacionde
burbuja gruesa.
Densidaddelaire
” encondiciones
Relacion Cantidad de estandar
AOTE/SOTE para oxigeno en unpie )
difusoresde cubicoestandar
burbuja gruesa. deaire.

Figura 39. Hoja de entrada de datos para el requerimiento de aire en reactor MBBR.
Fuente: Bengston, 2017.
Seguidamente, se tiene como respuesta el oxigeno requerido en libras por dia, la eficiencia

en transferencia de oxigeno real (AOTE), la eficiencia en transferencia de oxigeno estandar
(SOTE), el requerimiento de aire en pies cubicos estandar por minuto (SCFM) y el flux. Este ultimo
en unidades de Sm3/hm?, representando el caudal estandar requerido de aire en consideracion del
area del tanque de aireacién. Cada uno de los calculos para requerimiento de aire fue realizado en

base a las ecuaciones expuestas en el Anexo C.
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Calculos

Requerimiento de Oxigeno=
SOTE =
Presion de Salida de Difusor =

7,8

2,5%

16,9

Ib/d

psia

AOTE =
Requerimiento de Aire =

Flux =

Figura 40. Resultados de requerimiento de aire en reactor MBBR.

Fuente: Bengston, 2017.

1,2%

25,1

0,7

16,09

SCFM
Nm3/min
Sm3/h.m2

Una vez se definieron los requerimientos de aireacion, se procedio al disefio de la tuberia

principal encargada de suministrar el aire hasta los orificios del difusor para su distribucion en el

reactor piloto segun los siguientes criterios:

e A fin de establecer valores de disefio representativos, fue utilizado el flujo de aire

correspondiente a condiciones reales dadas en la planta de tratamiento estudiada,

calculado segun la temperatura del aire del soplador y presion de salida, estos son

84,5°C y 25 psia, respectivamente, dando como resultado 0,55 m3/min.

e Se tomd en cuenta un factor de seguridad de 1,15 para reducir el riesgo de falla y

entregar holgura al sistema de aireacion.

e Seescogio 8 m/s como velocidad maxima permisible para el caudal de aire, basado

las velocidades tipicas de aire para distintos didmetros de tuberias expuestos en el

cuadro 2, estimando un didmetro de tuberia entre 25 a 75 mm.

Después de lo anterior expuesto, se realiza el calculo para el area de la tuberia principal del

sistema de aireacion a utilizar en el reactor piloto con tecnologia MBBR, siguiendo las ecuaciones

presentadas a continuacion:

Area de tuberia =

Donde:

e Flujo de aire real: 0,55 m3/min

e Velocidad maxima permisible: 8 m/s

Flujo de aire real (m3/min)

Velocidad maxima permisible (m/s) * Fs_pmin

o F._..in. Factor para transformar de segundos a minutos (1/60).

Sustituyendo,



0,55 m3/min
8m/s * 60

Area de tuberia = = 0,0011458 m?

Es posible calcular el didmetro de la tuberia a partir del &rea de esta, para ello se utilizé la

siguiente expresion matematica:

4 x Area de la tuberia (m?)

Didmetro de la tuberia = \/ -

Sustituyendo,

) ) 4 % 0,0011458 m?
Diametro de la tuberia = = 0,038196 m

T

Teniendo en cuenta lo anterior, fue seleccionado el tamafio estandar de tuberia segin la
norma COVENIN 1074 (1981) para la designacion del didmetro nominal y didmetro exterior en
tuberia, conexiones y accesorios para tuberias. Su didmetro nominal en sistema internacional se
estima de 40 mm, mientras que en sistema inglés corresponde a 1 1/2” de didmetro nominal, con
un didmetro exterior de 48,3 mm o 1,9 pulgadas.

Seguidamente, en la figura 41 se muestra el disefio de la parrilla de difusores empleada
para airear los biosoportes dentro del reactor. Como se puede apreciar, esta cuenta con un ancho
de 1,6 metro y un largo de 0,7 metros, en vista de que el diametro del tanque cilindrico a emplear
es de 1,84 metros. Los orificios tienen un didmetro de 5 mm conforme a un difusor de burbuja

gruesa y la tuberia de suministro de aire principal cuenta con un didmetrode 1 1/2”.

Parrilla de difusores ) Parrilla de difusores

Orificios -~ Orificios
de5mm 7 de5mm

7 Tubos difusores
X de 1/2"

" Tubos difusores
de 1127

Tubo de suministro de 1 1/2° Tubo de suministro de 1 1/2°

Figura 41. Disefio de difusor de burbuja gruesa para reactor piloto MBBR.
Fuente: Alimentos Polar, 2023.
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Es importante destacar, que la parrilla de difusores se disefid para contar con 8 difusores,
donde cada uno tendria un total de 10 agujeros para la distribucion del aire dentro del reactor piloto
MBBR. Se comprobo si esta relacion era la adecuada a través de comparar el area de la tuberia
principal, frente al area total activa proporcionada por los agujeros de la siguiente manera:

Considerando una tuberia principal con un diametro de 1 1/2”, en otras palabras 0,0381 m,
tiene una superficie de 0,00141 m2. Mientras que, un orificio del difusor de membrana gruesa de
5 mm, tiene una superficie de 0,00001963 m?2. Si se multiplica el valor anterior por la cantidad de
agujeros propuestos en el difusor, se consigue un area parcial del 0,0001963 m?. Luego, si se
multiplica este por la cantidad de difusores que habra dentro del reactor, se obtiene un area total
de 0,00157 m2. En este sentido, de 0,00157 m? > 0,00141 m?. Atendiendo a lo anterior, se
concluye que el disefio de difusor propuesto es 6ptimo, ya que no abran mayores pérdidas de

presion dentro de las tuberias, cuando esta se libere por medio de los agujeros del difusor.

Area: 0,00001963 m?

(OO0 000000 0|
\ : ,

10 Orificios — Area Parcial: 0,0001963 mz

Figura 42. Area activa de difusor disefiado.
Fuente: Alimentos Polar, 2023.

Para concluir, se presenta el diagrama de flujo de proceso del reactor bioldgico piloto a
escala con tecnologia MBBR (Ver figura 43). Segun se observa, (corriente 1) el reactor piloto sera
alimentado desde la misma fosa que alimenta al reactor bioldgico de la planta de tratamiento de
aguas residuales con un flujo promedio de 4,1 m3/d (para simular las 18.000 TM/mes), a su vez,
el efluente (corriente 2) del reactor piloto es devuelto a la estacién de bombeo con direccién al
reactor biologico. Por otro lado, el reactor piloto puede tener suministro de aire (corriente 3) desde
los sopladores que disponen aireacion para el reactor bioldgico de la PTAR, al igual que puede

recibirlo mediante el pulmon de aire comprimido que se encuentra en el area de trabajo.
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Reactor Bioldgico

Reactor Piloto

e l

Tanque

Relleno
Biocarriers
3 MBBR

Va a la fosa de alimentacién

| r r
Medidor de flujo gelireanty

Bombas de
alimentacién-reactor

Difusores de aire o
o VRS IR S W

Bk

Vélvula reguladora de presion

—é ’ Soplador #1
Suministro de Aire é ) Sopiador 47

Figura 43. Diagrama de flujo de proceso (DFP) del reactor piloto MBBR.
Fuente: Alimentos Polar, 2023.
Afadido a ello, en el cuadro siguiente se especifican los valores para flujo, presion y

KX

Aire comprimido

temperatura segun cada una de las tres corrientes ubicadas en el diagrama de flujo de proceso.
Estos datos se obtuvieron a partir de referencias anteriormente citadas, como son, las premisas de
disefio del reactor, memoria de célculos para la aireacion, o valores estandar conseguidos en la
revision de documentos.

Cuadro 23. Leyenda para corrientes en DFP reactor piloto MBBR.

Corriente ‘ 1 2 3
Fluido Afluente con carga Efluente trata con s6lidos Suministro de aire al
soluble suspendidos reactor piloto
Descripcion Allmentac.lc')n al reactor Salida del reactor piloto Suministro d_e aire al
piloto reactor piloto
Flujo
) 4,10 4,10 0,67 Nm3/min
Promedio (m3/d)
84,5°C (Sopladores)
Temperatura (°C) 25-30 25-30 ) o
25°C (Aire comprimido)
Presion (bar) 1 0,10 1,72

Fuente: Alimentos Polar, 2023.
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4.3.4. Elaboracion de programa de inspeccion de variables operativas en la prueba piloto
planteada.

El programa de inspeccion de variables operativas (PIVO) se realizé con el objetivo de
tener una herramienta para el seguimiento del desempefio del reactor MBBR ante las condiciones
reales del efluente industrial de Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables”, mediante
la evaluacion de los parametros criticos de calidad establecidos.

Las zonas de especificacion para los parametros estdn basadas en la normativa vigente
referente al vertido de aguas residuales tratadas en el Lago de Valencia, es decir, el decreto 3.219
previamente citado en el marco tedrico de la investigacion, al igual que se toma en cuenta los
estandares establecidos por la organizacion para cada etapa del tratamiento.

En ese mismo sentido, se hace notar que tanto los sélidos suspendidos totales como
sedimentales dentro del reactor piloto MBBR no tienen limites de control conocidos, ya que
dependeran de las condiciones particulares dadas en la planta de tratamiento de aguas residuales.

Con los equipos presentes en el laboratorio se realizaron analisis de los siguientes
parametros: DQO, pH, SST, VLS’30, nitrégeno total, fosforo total, peso, caudal instantdneo y
acumulado (Ver cuadro 24). Es importante precisar que la demanda de reactivos afecta
directamente la frecuencia de inspeccion de las variables.

Cuadro 24. Programa de inspeccion de variables operativas en la prueba piloto planteada.

Etapa del

g ” Punto de Nomenclaturade  Frecuencia de . s
proceso/ Caracteristica de Inspeccion s A . Zona de especificacion
. Inspeccion caracteristica Inspeccion
Material
pH pH 6--9
Temperatura (°C) Temp Diari 25-36
iario
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) . SST <400mg/L
ALIMENTACION
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) DQO <1.200mg/L
Nitrégeno total (mg/L) N <60 mg/L
Semanal
Foésforo total (mg/L) P <25mg/L
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) SST
- - Diario
Sélidos Sedimentables (ml/L) REACTOR VLS30
REACTOR Temperatura del aire-sopladores (°C) PILOTO T aire
PILOTO MBBR | Peso del carrier (g) Peso Semanal >0,9990¢
pH pH 6-9
Temperatura (°C) Temp b 25-35
iario
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) SST <1.000 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) DQO < 350mg/L
DESCARGA
Nitrégeno total (mg/L) N <10mg/L
Semanal
Foésforo total (mg/L) P < 1mg/L
Caudal instantaneo (L/min) Caudal inst b 1--4 L/min
iario
Caudal acumulado (m3/d) Caudal acum 1,5--8m3/d
Caudal entrada PTAR (Ips) Salida TQS L. Q entrada 8--121lps
PTAR Homogeneizacion Diario
Caudal salida PTAR (Ips) Salida DAF Il Q DAF II 8--12Ips

Fuente: Alimentos Polar, 2023.
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En ese mismo orden y direccion, se afiadio dentro de los indicadores un anélisis semanal
de la comunidad microbiologica presente en el reactor biolégico a escala con tecnologia MBBR,
atendiendo a evaluar la existencia de dicha comunidad microbioldgica, identificando qué grupos
de microorganismos la conforman y como influyen en la calidad del tratamiento. Ademas, se
analiz6 simultaneamente la microbiologia del reactor biologico de la planta de tratamiento de
aguas residuales, con el proposito de tener un punto de comparacion microscopica entre las dos
tecnologias ante las mismas condiciones de tratamiento.

Dentro de los recursos empleados para los analisis mencionados se encuentran:

+ Beaker 600 ml. + Cono Imhoff.

* Reactivos de DQO, N, P. * Balanza analitica.
» Colorimetro DR900. » Desecador.

*  pHmetro. * Estufa.

» Conductimetro. * Microscopio.

4.4 FASE 1V: Evaluacion de la propuesta a través del desempefio de la tecnologia.

Una vez fue disefiado e instalado el reactor, se procedi6 a introducir los biosoportes en el
tanque de aireacion. La prueba realizada en el reactor piloto con tecnologia MBBR tuvo una
duracion de veinticuatro (24) semanas, utilizando un relleno de 0,7 m3 de biosoportes. Durante
dichas semanas ocurrieron modificaciones en la prueba, asi como eventos particulares que
afectaron directamente a la eficiencia del reactor para la remocidn de carga organica. Sin dudas, la
modificacion que impacté en mayor proporcion y redefinié la direccion del estudio fue la
transicion desde alimentacion por batches a alimentacion por modo continuo.

En esta fase, se encuentra un resumen de los eventos experimentados, asi como de los
resultados encontrados para los parametros criticos mas relevantes, como son, los SST dentro del
reactor, la concentracion de DQO en la salida y el porcentaje de eficiencia en remocion de carga
organica, ademas de una caracterizacion de la microbiologia para sistemas biologicos con
tecnologia MBBR.

4.4.1 Métodos de alimentacion empleados.

En las primeras nueve (9) semanas del proyecto, se implementé la alimentacion por
batches. Consistio en agregar al reactor una cantidad de agua controlada por encima del nivel
operativo y entregarle un tiempo de reaccion para luego descargarla por rebose, este tipo de
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alimentacion seria empleada hasta observar adherencia de biomasa en los soportes. En la figura
44, se desglosa cada una de las actividades que conformaban la alimentacion por batch, donde
destaca que, el proceso se efectuaba cerrando la valvula de suministro de aire por un periodo
estimado de dos horas.

Para este método de alimentacidn, se utilizé inoculacién desde el reactor biologico propio
de la planta de tratamiento de aguas residuales. Especificamente, para iniciar se alimentaron 0,3
m?3 de lodo bioldgico al reactor piloto con el propésito de impulsar la concentracion de sélidos

suspendidos totales (SST) hasta igualar las condiciones entre la prueba y el reactor biolégico real.

RESUMEN
CURSOGRAMA ANALITICO SIMBOLO ACTIVIDAD Act. Ratio de Op.
DE PROCESO ® Operacion 5
I:> Transporte 0
|Operador| X | Material | | Méquinal I >
. Inspeccion 2 0,00%
Elaborado por: Isis Cerezo v Almacenaje 0
Fecha 16/1/2023 Total de Actividades realizadas 10
Distancia total en metros 0
Tiempo min/fhombre 141
é D RIPCION DEL PRO O § § é EE
> 5128 |2 | @ @D |\W
1 |Cerrar valvula de suministro de aire 06m3 12| @—
2 |Dejar deacantar los sélidos suspendidos 06m3 2400,0 >.
3 |Verificar separacion de solidos 06m3 51 /./
4 | Abrir valvula de rebose 06m3 12| &
5 |Descargar agua hasta nivel de rebose 06m3 2160,7 —e
6 |[Cerrar valvula de rebose 06m3 1,2 ’/
7 |Abrir llave de alimentacion de agua 06m3 1,2 ‘\
8 |Alimentar al reactor hasta linea referencial 06m3 3896,1 e
9 |Verificar nivel del reactor 06m3 51 /./
10 |Abrir valvula de suministro de aire 06m3 12| @
Tiempo en horas: 2,35 hrs m 0,0/8.472,9|s

Observaciones:

El presente diagrama se realizd con el objetivo de proporcionar una imagen clara de las secuencia de actividades durante el
proceso de alimentacion por bach. Es importante destacar que, dependiendo del tamafio del bach, cambiaran los tiempos
de espera. A modo de ilustracién se escogié como tamafio de batch 0,6 m3.

Figura 44. Cursograma Analitico de Proceso de Alimentacion por Batch.
Fuente: Cerezo, 2023.
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Segun se cita en la casilla de observaciones del cursograma, el tamafio del batch de agua a
introducir al reactor vario a lo largo de la prueba. En la semana 1, se agregaban tres batches de
0,5 m3 cada 8 horas, ello provoco la generacion de espuma blanca en exceso en la superficie del
reactor piloto, indicando sobrecarga del sistema. Ante esta situacion, se decidié realizar una unica
alimentacion de 0,3 m3 diaria, la cual se mantuvo por un periodo de tres semanas.

En la semana 5, el reactor comenzaba a entregar valores de eficiencia superiores al 50%,
no se observaba desarrollo de la biopelicula en los medios de soportes, en su lugar, el crecimiento
bioldgico se daba en el medio liquido, evidenciado con el aumento de la concentracion de SST
dentro del reactor. En este proposito, se indagd en otros factores que pudieran estar interviniendo
en la adherencia a los biosoportes, con ello surge el interés por el pardmetro de disefio SALR.

Al calcular los valores reales de SALR dados en la prueba, se consigue que estos estan
dentro de un intervalo de 0,98 a 0,28 gDB0O /m?d , siendo bastante inferior al valor establecido en
el disefio inicial del reactor piloto. Esto implica un subuso del &rea protegida proporcionada por
los soportes, entonces se toma la decision de aumentar el tamafio del batch a 0,6 m3 diarios. Sin
embargo, la condicién dentro del reactor se mantenia, continuaban aumentando los sélidos
suspendidos y no se observaba crecimiento de la biopelicula en la estructura. Rapidamente, para
aumentar la carga orgéanica recibida y, en consecuencia, los valores de SALR, se intensificé la
frecuencia del batch de 0,6 m? a tres veces al dia en la semana 6.

A pesar de los esfuerzos realizados, los valores de SALR no superaban 1,98 gDB0O /m?d .
Aumentar el tamafio del batch no era una opcion viable, al no tener la disponibilidad de altura
sobre la linea de rebose dentro del reactor piloto. Por medio de informacién recopilada por la
empresa, y posterior confirmacion experimental, se conoce que el vinagre producido tiene una alta
carga organica soluble, la cual puede ser aprovechada para aumentar el SALR. En este sentido, se
comienzan a afiadir 10L de vinagre al 5% en la semana 7 (171 666,67 mgDQO/L) diluido en un
batch de 0,6 m3, se desprecia la carga organica soluble efluente y la concentracion de DQO pasa
a ser constante con un valor de 2861 mg/L. Con esta ayuda adicional, los valores de SALR
alcanzan hasta 4,54 gDBO /m?d .

En este punto, la eficiencia del sistema comienza a lograr valores del 95%. No obstante,
los soportes permanecen sin mostrar adherencia de biomasa y la concentracion de solidos

suspendidos totales evoluciona a 968 mg/L.
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A todo ello, se tom6 como ultima iniciativa afadir 10L de vinagre al 12% (300 600
mgDQO/L) en la semana 8 diluido en un batch de 0,6 m3, asi pues, una concentracion total de
5010 mg/L de DQO. Este cambio, implementado durante dos semanas, si bien consiguié un
aumento en peso de biosoporte estadisticamente significativo, en mayor proporcién promovio la
generacion de SST, donde el valor mas alto en concentracion fue de 1672 mg/L con eficiencia en
remocion de carga organica de hasta el 98%.

Después de lo anterior expuesto, se puede concluir que la alimentacion por batch
implementada (caracteristica de un reactor del tipo SBR) no es compatible con la tecnologia
MBBR. Las condiciones proporcionadas durante 63 dias dieron resultados excelentes para la
remocion de carga orgénica, mas no existieron cambios notables respecto a la adherencia de
biomasa en los soportes, por lo que, fueron los microorganismos suspendidos aquellos que tomaron
latarea de realizar la degradacion. Se formularon dos hipotesis para la falta de adherencia obtenida:

a. Trabajar por encima del nivel operativo (establecido en 1 metro), aumentaba el volumen de
disefio del reactor al mismo tiempo que disminuia el porcentaje de relleno a un 20%. Los
biosoportes se encontraban mas distribuidos en el tanque, existiendo menos presion en los
microorganismos para mantener contacto con ellos.

b. La suspension de la aireacion por tiempo prolongado para realizar las cargas y descargas
puede afectar al crecimiento saludable de la biomasa, al tratarse de bacterias del tipo aerobio.

A continuacién, se muestra una representacion gréafica del método explicado de
alimentacion para un batch de 0,6 m3, asi como un cuadro con las condiciones de trabajo, como

fueron, volumen de biosoportes, volumen de operacion y porcentaje de relleno de biosoportes.

Entrada [0 Tamario de bach
1
@@ C@Q@?g ca®- Volumen de 07m?
8 %O ) ° Biosoportes Sm
A AL LI @ salida
@ o ®§ o o ogT” Varfa et
o aria segun el
@@O C@é Da® Soperacion tamario del bach (VR
@@ ' C?@ (7 + BACH)
o 06%30 ®° o ©
2 e o % Relleno de
@@O" p© Eé@@ Biosoportes 20,190% =+ 0,009

Figura 45. Caracteristicas de Reactor Piloto MBBR con Alimentacion por Batch.
Fuente: Cerezo, 2023.
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Finalmente, se presentan graficas de los datos recopilados para SST en el agua del reactor,

concentracion de DQO de salida y el porcentaje de eficiencia en remocion de DQO, asi como

imagenes del aspecto de los biosoportes durante el periodo.

DQO salida (mg/) SST (mg/L)

Eficiencia (%)

SST en Agua del Reactor (Alimentacion por Bach)
Y

500-
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Se afiaden 3 baches de 0,5m°

Unica alimentacion de 0,3m? debido a sobrecarga

Se evalian efectos del SALR, se aumenta caudal diarioa 0,6m*

Se realizan 3 baches de 0,6m® al dia

Se agregan 10L de vinagre al 5% diluido en unico bach de 0,6m*

Se agregan 10L de vinagre al 12% diluido en dnico bach de 0,6m®

Finaliza prueba con alimentacion por bach sin formacién de biopelicula
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Figura 46. Grafica de serie de tiempo prueba piloto MBBR con alimentacion por batch.
Fuente: Cerezo, 2023.
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En las siguientes quince (15) semanas del proyecto, se implementé la alimentacion
continua. Las diferencias principales entre este método de alimentacion y el anterior, es que la
salida no ocurre por rebose, se hizo desde la parte inferior del reactor piloto y estaba protegida por
una malla mesh filtrante de acero inoxidable, con el propdsito de evitar el drenaje de los medios
de soportes. Ademas, entre las diferencias se encuentra que el piloto permaneci6 aireado
continuamente, en lugar de experimentar pausas de dos horas. Asi mismo, para este método no era
necesario manipular la valvula de alimentacion regularmente, sélo se debia garantizar que hubiera
un balance entre el caudal de entrada y el caudal de salida para mantener el nivel del reactor segun
lo establecido en el disefio.

Con referencia a lo anterior, en la tuberia de salida del reactor fue insertado un sifén a una
altura de un metro. Se trata de un tubo capaz de transportar liquido de un recipiente a otro,
aprovechando la diferencia de nivel que existe entre €l y su descarga. Su propiedad méas importante
para la presente investigacion es la habilidad para mantener el agua a la elevacién de su curva
mientras no aumente la presion del liquido empujandose dentro del tubo. Para evitar el aumento
de presion en el caso de crearse un vacio, se conserva abierta la llave de rebose empleada para la
descarga en la alimentacion por batch, entonces, se tiene el paso controlado del agua sin arriesgar
el nivel del reactor piloto MBBR.

Ahora bien, la alimentacion continua trajo consigo una reduccion brusca de la
concentracion de SST dentro del reactor. Como era de esperarse, al mantener la descarga abierta
por la salida inferior los solidos escaparon del tanque. Al inicio de la investigacion, se creia que
era necesario la permanencia de lodo biologico en el reactor para promover el crecimiento de la

biopelicula, no obstante, experimentalmente se comprobo lo contrario.

Caracteristica Valor

Entrada

Volumen de 07 m?3
v.10mg @ @g éé (&8@@ Biosoportes '
S ( %
@@no QQ: 6@@ Volumerj.de VR (2,65897 m?)
@@ % Oe ), O Operacion
I 9@006050“ o J aﬁ O % Relleno de 26.326%
® - eg @g & @6 Biosoportes ; o

Figura 47. Caracteristicas de Reactor Piloto MBBR con Alimentacion Continua.
Fuente: Cerezo, 2023.
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Inicialmente, la pérdida de los sélidos suspendidos llevo a la caida de la eficiencia en
remocion de carga organica, confirmando que durante la alimentacion por batches el reactor
actuaba como un sistema convencional por lodos activados. Es importante recordar, la expectativa
para la prueba es lograr un porcentaje alto de remocion de carga orgéanica sin una alta concentracion
de solidos en el tanque de aireacion.

En la semana 2, se comenz6 a ver una diferencia notable en la apariencia de los
biosoportes. En la estructura se formdé una pequefia capa de tono anaranjado claro, estaba
distribuida uniformemente en la mayoria de los medios de soportes, otros permanecian sin cambios
aparentes. Esta pequefia capa se encargd de comenzar a entregar valores de SARR mas cercanos a
los de SALR, sin embargo, no lograba estabilizarse por completo.

Alcanzadas 4 semanas desde el cambio de método de alimentacion, el reactor piloto
normalizé sus valores de eficiencia en degradacion de DQO, estableciéndose en valores superiores
al 70%. Para este momento, la concentracion de SST dentro del reactor se encontraba en un orden
de 112 mg/L, teniendo picos que llegaban a 207 mg/L segun la carga organica que recibia o la
cantidad de solidos que acompafiaban al afluente del reactor. Se observa claramente, en esta
oportunidad los encargados de degradar la materia orgénica eran los microorganismos que
convivian en la biopelicula adherida a la estructura de los soportes.

Dentro de los eventos experimentados que pusieron a prueba la resiliencia de la tecnologia,
destaca el desprendimiento de la biopelicula a las 7 semanas utilizando alimentacién continua. El
desprendimiento observado fue casi total, no obstante, permaneci6 una capa ligera adherida. Se
estudiaron las causas que pudieron provocar la pérdida de la biopelicula, encontrando que dias
anteriores entr6 una alta carga organica, hubo higienizacién con distintos productos en areas
productivas y se dieron cortes energéticos. A todo ello, el reactor mantuvo la eficiencia en
remocion de carga organica, para analizar su resistencia surgieron tres (3) explicaciones:

a. La parte interna de la biopelicula es una reserva de biomasa, la cual puede ser utilizada
cuando las capas externas se sobrecarguen.

b. Los solidos desprendidos se encontraban aun dentro del reactor piloto, colaborando a
mantener la eficiencia en remocion.

Sin embargo, la Ultima hipoétesis se descarta, considerando que durante la alimentacion por
batch los microorganismos se encontraban en el medio liquido y salieron rapidamente del reactor

al cambiar el método de alimentacion.
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Después de lo anterior expuesto, es importante sefialar que la biopelicula pérdida fue
recuperada dos (2) semana después del evento, evidenciado con el seguimiento fotografico, asi
como las mediciones de peso registradas.

En lasemana 10, ocurri6 una parada de mantenimiento programado en produccién. Fueron
suministradas instrucciones sobre permitir que el reactor experimente las condiciones propias de
la planta, incluso si implica exponer al piloto MBBR a aguas residuales dificiles de tratar
provenientes de las actividades de mantenimiento. Se conocio6 que el agua que entro a la planta de
tratamiento a lo largo de la semana tenia residuos de amoniaco, acidos grasos y soda caustica, lo
que quiere decir, altos valores de pH y SST, representando condiciones dificiles para el desarrollo
de actividad microbioldgica.

Al evaluar los efectos del evento en la semana 11, se detall6 que el aspecto de los
biosoportes habia oscurecido, mas no ocurrié desprendimiento o se observé obstruccion. Hubo un
crecimiento significante de sélidos, estos son adjudicados a los recibidos en la alimentacion. La
semana de regreso el piloto MBBR mantuvo una eficiencia media en remocién del 79,19%. Con
lo anterior, se deduce que el reactor es capaz de soportar dichas condiciones adversas.

En las dltimas etapas del estudio se observé un acrecimiento de la biopelicula. EI cambio
en la apariencia de los soportes es capaz de afectar la eficiencia, pues la obstruccion impide el paso
de oxigeno y el sustrato de materia organica a través de la estructura. Ante ello, se recurri a
aumentar el suministro de aireacion para promover el desprendimiento de la biomasa, con esto se
consiguio la recuperacion del sistema, sin embargo, es una alerta a como las concentraciones de
polimero en el afluente, la cantidad de sélidos en la entrada procedentes del tratamiento
fisicoguimico y la carga organica proporcionada pueden afectar a los medios de soporte.

En el transcurso del periodo de prueba, el caudal de entrada variaba proporcionalmente al
recibido en la planta de tratamiento de aguas residuales, superando los 4,1 m3 establecidos en el
disefio. Por lo tanto, el reactor piloto MBBR tuvo la capacidad de soportar una carga hidraulica
mayor a la proyectada para una produccion de 18.000 TM/mes. Resulta oportuno destacar, la
concentracion de solidos en el reactor es inferior a 300 mg/L, representando un 30% de la
concentracion esperada en un sistema convencional.

Finalmente, se presenta una grafica de los valores recopilados con alimentacién continua
para los parametros criticos de calidad: SST en el agua del reactor, DQO de salida y eficiencia en

remocion de carga organica, sefialando cada uno de los eventos explicados.
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SST en Agua del Reactor (Alimentacion Continua)
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Figura 48. Grafica de serie de tiempo prueba piloto MBBR con alimentacién continua.
Fuente: Cerezo, 2023.
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4.4.2 Resultados para parametros criticos de calidad.
Se utilizd el software estadistico Minitab para determinar valores representativos de los

pardmetros criticos de calidad a partir de las cifras conseguidas experimentalmente. En
consideracion de la anterior seccion, fueron seleccionados para el analisis los datos recolectados
una vez se normaliz6 el comportamiento de la eficiencia durante la alimentacion continua,
especificamente, a partir del 28 de febrero del 2023. El procedimiento seguido para el analisis de
la data recolectada desde el dia sefialado hasta el final de la prueba en modo continuo se describe
a continuacion, donde fueron empleadas técnicas estadisticas mencionadas en el marco
metodoldgico de la investigacion con un nivel de significancia del 0,05.

Para empezar, se utilizaron pruebas de hipotesis para la separacion de los valores atipicos.
En la siguiente figura, se muestran las gréficas obtenidas al introducir los datos en el software

estadistico, asi como una explicacion para aquellos que resultan irregulares.

Graficade valores atipicos de SST (mg/L)

Valor atipico
valor
Variable Fila__atipico

SST (mg/L) 25 323

+ e ssffpdeocau) e - LI ] -

Dia 10/04/23, aumenta de Grafica de valores atipicos de Eficiencia (%)
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Dia 31/03/23,
concentracion de carga
organica soluble afluente
atipica (4260 mg/L), el
reactor entrega salida fuera
de norma.
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DQO s (mg/)

Figura 49. Determinacion de valores atipicos recolectados en la prueba.
Fuente: Cerezo, 2023.

119



Con el andlisis se encuentra que, tanto los solidos suspendidos en el agua del reactor piloto
MBBR como la cantidad de DQO concentrada en la salida, presentan valores atipicos. Para este
ualtimo mencionado se identifico un valor méas que se separaba significativamente de los otros,
asociado a un evento irregular dado en la planta de tratamiento. Por su parte, la eficiencia en
remocion de carga organica no presenta valores atipicos, indicando que el porcentaje de remocion
se mantuvo durante el periodo dentro de un intervalo razonable. Tomando esto en cuenta, se decide
sustraer los dias que contienen cifras infrecuentes.

Una vez fue depurada la data recolectada, se aplica la prueba de normalidad a los valores
restantes (Ver figura 50). Segun se observa, la concentracion de DQO en la salida sigue una
distribucion normal, al igual que el porcentaje de eficiencia en remocion de carga organica, ya que
los valores p obtenidos son mayores a 0,05. Sin embargo, la concentracion de solidos suspendidos
totales en el reactor no sigue este tipo de distribucion, el diagndstico se atribuye a que la cantidad

de SST dependera de los sélidos presentes en el afluente.
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Figura 50. Prueba de normalidad aplicada a la data depurada.
Fuente: Cerezo, 2023.
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Con referencia a las anteriores deducciones, en el cuadro 25 se muestran los resultados para
las variables criticas estudiadas. En referencia a la concentracion de solidos, esta no sigue una
distribucion normal y, por ello, fue representado a través de un rango, donde los valores més altos
no superan 300 mg/L. Por su parte, los valores para la concentracion de DQO en el afluente se
encuentran inferiores a la norma estatal vigente (350 mg/L), tomando en cuenta su desviacion
estandar, la cifra mas alta que puede alcanzar es 284,53 mg/L. Finalmente, la eficiencia en el
reactor tiene un promedio del 77,36%, con baja dispersién entre sus valores.

Cuadro 25. Resultados finales para pardmetros criticos de calidad.

SST EN EL AGUA (mg/L)  DQO SALIDA (mg/L) EFICIENCIA (%)

(61 - 278) 194,3 + 90,23 77,36 +9,40

Fuente: Cerezo, 2023.

Resulta oportuno recordar que, actualmente, la planta de tratamiento de aguas residuales
de Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsa y Untables”, maneja una eficiencia del 66%,
trabajando con condiciones de produccion de 11.500 TON/mes y una concentracion de sélidos
dentro del tanque de aireacion cercana a 1500 mg/L. En este proposito, el desempefio de la
tecnologia MBBR ante la condicién de un aumento en la produccién de todas las categorias de
productos, es incluso superior al del modelo convencional con las condiciones existentes,
demostrando su efectividad como alternativa para el aumento de la capacidad del sistema de
tratamiento bioldgico.

4.4.3 Microbiologia MBBR.

El tratamiento bioldgico inicia con la formacion de floculos a partir del proceso metabdlico
de los microorganismos. Estas estructuras tienen componentes bioldgicos y no bioldgicos, la parte
bioldgica consiste en bacterias, protozoarios (ciliados, flagelados y amebas) y metazoarios
(rotiferos y nematodos), los componentes no bioldgicos integran a particulas organicas e
inorganicas. En el marco tedrico de la presente investigacion se citd informacion sobre el aspecto
esperado de los floculos pertenecientes a un sistema convencional por lodos activados, donde los
autores coinciden en que deben tener un tamafio mediano o grande, forma irregular, con bacterias
filamentosas que consoliden la estructura, mas no excedan los limites de esta.

Con el fin de comparar la microbiologia de un sistema convencional y la de un sistema

MBBR, se realizaron analisis microscopicos semanales con muestras de agua del reactor biolégico
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de la PTAR y agua del reactor piloto MBBR. Ademas, se agreg0 a la evaluacion una solucion de
limpieza del biosoporte compuesta por los solidos desprendidos de la biopelicula formada al
agitarla en liquido. A continuacion, se muestran las imagenes mas representativas capturadas (Ver
figura 51).

a. Agua de Reactor b. Agua de Reactor ¢. Solucion de limpieza
Bioldgico PTAR, observado Piloto MBBR, observado de blosopo_rte_, observado
con objetivo 10x. con objetivo 4x. con obietivo 40x.

Figura 51. Imagenes representativas de fléculo formado capturadas en el microscopio.
Fuente: Cerezo, 2023.
Como puede observarse, la figura (a) cumple con las caracteristicas sefialadas de un fl6culo

para un sistema convencional por lodos activados, su tamafio es grande, se muestra denso y las
bacterias filamentosas encargadas de mantener su estructura no se extienden mas alla del floculo.
Por otro lado, la figura (b) es completamente distinta, se observa un crecimiento filamentoso, con
pocas particulas solidas presentes entre los hilos formados. Anteriormente se mencionaba, los
solidos presentes en el agua del reactor piloto MBBR son el producto del cizallamiento dado entre
los biosoportes y los sélidos recibidos en la alimentacion, la imagen presentada evidencia dicha
afirmacion. Con respecto a la solucion de limpieza del biosoporte capturada en la figura (c), se
confirma la existencia de una comunidad microbioldgica protegida en el medio pléastico, en otras
palabras, la formacion de una biopelicula.

En este orden de ideas, se muestran los microorganismos capturados en la solucién de
limpieza a lo largo del periodo estudiado (Ver figura 52), asi como una descripcion de su papel

segun la bibliografia consultada.
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Nematodos. Viven en ambientes
aerobios donde existe abundancia
de alimento. Indica madurez del
lodo. Su dieta integra algas,
bacterias, materia orgénica en

Bacterias. Encargadas de
degradar la materia organica a
través de su proceso metabdlico
y colaborar a la formacion del

fléculo.

descomposicion, protozoarios,

=7

[ 284

Ciliados fijos. Consumo
directo de la materia orgéanica.
Ayuda a la formacién del fléculo \i
a través de la excrecion de 5)" N ‘\
materiales mucosos, participan A\
como depredadores de las
poblaciones bacterianas.

5 \

@ . ()

Rotiferos. Exclusivamente
aerobios. Consumen bacterias
que no forman fléculos, por lo
que ayudan a disminuir la
turbidez del efluente, asi como a
disminuir la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

Figura 52. Imagenes representativas de microorganismos presentes en el reactor piloto
MBBR.
Fuente: Cerezo, 2023.
Hecha las observaciones anteriores, se puede concluir que existe un balance en la

comunidad microbiolégica del sistema MBBR. En la biopelicula conviven consumidores,
reproductores y descomponedores, regulando constantemente la actividad y manteniendo el orden
dentro del ecosistema que se desarroll6 en los soportes.

Los sistemas convencionales requieren recirculacion de lodo biol6gico al proceso para
mantener el balance entre las edades de la biomasa. Por el contrario, la tecnologia MBBR se
caracteriza por tener un mayor tiempo de retencion de lodos al estos hallarse adheridos al medio
plastico, y, como resultado, promueve la madurez de la biomasa (evidenciado con la presencia de

nematodos y rotiferos) sin necesidad de recirculacion.
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4.4.4 Modelizacion matematica del desempefio del reactor piloto en funcion de los resultados
obtenidos en el plan de inspeccién y ensayo.

En el marco tedrico de la presente investigacion, se hizo referencia al SALR como el
pardmetro de disefio més relevante en sistemas MBBR, se trata de la carga diaria que es
proporcionada al reactor segun la cantidad de area protegida disponible. Este parametro esta
acompariado por el SARR, el cual responde a la carga diaria removida entre el area protegida
proporcionada por los biosoportes. Anteriormente se explicaba, que se puede representar la
eficiencia del sistema como la division SARR/SALR.

El disefio a escala real del reactor con tecnologia MBBR requiere establecer un valor
Optimo de SALR. Si bien a comienzos del proyecto se utilizd un SALR de 6,5 gDBO/m?d, el
proveedor de los medios de soporte dio a conocer un intervalo a respetar para asegurar un sistema
consolidado, comprendido entre 8 a 14 gDB0O/m? d.

Ante la situacion planteada, se realizé un estudio de los valores para SALR obtenidos y la
respuesta en remocién del sistema representada por la variable SARR, con el propoésito de
encontrar una ecuacion capaz de describir la relacion entre ambas. Posteriormente, se instaurd un
modelo matematico a través de programacién no lineal para determinar el valor éptimo del
parametro de disefio.

Para concluir esta fase, se afiadi6 el andlisis del comportamiento en el peso registrado a lo
largo del tiempo. El analisis constd de dos etapas, en la primera fue calculada una ecuacién
caracteristica del crecimiento observado y, en la segunda se modelaron las fluctuaciones detectadas
en los valores recolectados.

Modelo de relacion existente entre el SARR/SALR.

Con el fin de conocer la relacion existente entre las variables fue utilizado un grafico de
dispersion con linea ajustada, donde el SALR era la variable predictora, debido a que es definida
en la etapa de disefio, y el SARR era la variable respuesta, ya que se esperaba que dependiera de
la carga organica introducida al sistema.

Como se observa en la figura 53, la correlacion entre ambas variables es positiva: cada vez
que aumenta el SALR, aumenta proporcionalmente el SARR. En este sentido, entre mas carga
organica entre al sistema, este aumentard su remocion proporcionalmente, respondiendo con
habilidad a los distintos incentivos. El punto mas alejado de SALR corresponde a un valor de 59,05
gDB0O/m?d, y el sistema logra entregar un SARR del 53,96 gDBO /m? d.
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Grafica de linea ajustada
SARR = -1,120 + 0,9165 SALR
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Figura 53. Grafica de linea ajustada SARR/SALR.
Fuente: Cerezo, 2023.
Segun se observa, la relacion entre ambas variables es claramente lineal. La medida

estadistica R-cuadrado con un valor de 0,987 indica que la recta calculada logra adaptarse al
comportamiento de los datos. Finalmente, se consigue que la relacion SARR/SALR puede ser

descrita mediante la siguiente ecuacion:

SARR = —1,120 + 0,9165 SALR

Disefio de modelo matemético SARR/SALR mediante programacion no lineal.

Como se menciond en capitulos pasados, un problema de optimizacién estd basado en tres
elementos: variables definidas para la toma de decision, una funcion objetivo sobre la cual se
establezca la meta del modelo y unas restricciones en formas de inecuaciones para establecer
valores limites segun las variables de decision.

A efectos del modelo matematico a disefiar para encontrar el valor 6ptimo de las variables
SALR y SARR, sera utilizada como funcién objetivo la recta previamente calculada que describe

la relacidn entre ambas variables. Se trata de un problema de maximizacion, entendiendo que, para
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valores méas altos de remocion de carga organica (SARR), se requiere una entrada superior
(SALR).
Las restricciones para el modelo fueron instauradas partiendo de los siguientes criterios:
1. Segun recomendacion del fabricante, el SALR de disefio debe estar entre 8 a 14
gDBO0/m? d. De esta manera, se garantiza el crecimiento de biomasa saludable sin
arriesgar una posible obstruccion de los medios de soporte.
2. El Decreto 3.219 para vertido de aguas residuales en la cuenca del Lago de Valencia
(Ver tabla 3), dicta que la concentracion de DQO en el efluente debe ser inferior a
350 mg/L. Por su lado, la cantidad de DQO en la alimentacidn al reactor proyectada
para 18.000 TM/mes es de 759 mg/L segun la herramienta Biologyx.
Tomando en cuenta que la relacion SARR/SALR equivale a la eficiencia

del sistema MBBR, entonces:

759350 SARR _
"= %59 T SALR

0,54

De lo anterior se obtiene, la relacion SARR/SALR debe ser minimo
0,54 para que el sistema MBBR logre cumplir con la normativa ambiental vigente.
Con el proposito de disminuir el riesgo de salidas fuera de norma, se decidi6 utilizar
un factor de seguridad del 15%, elevando el limite hasta 0,62. En funcion de la
eficiencia promedio conseguida experimentalmente (Ver cuadro 1), se considera un
valor alcanzable para el sistema MBBR.

Luego, se puede expresar como:

v SARR x SALR™' > 0,62

3. Silarelacion SARR/SALR debe ser minimo 0,62, los valores para SARR (basados
en el margen para SALR establecido en la restriccion 1) deben encontrarse entre
4,96y 8,68 gDBO/m?d.
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4. El porcentaje de relleno afecta directamente a la movilidad de los biosoportes, por
lo que debe ser inferior al 67%. No obstante, por recomendacion del proveedor vy,
por los resultados obtenidos con los distintos métodos de alimentacion, este debe
ser minimo del 25%. Encima, atendiendo a la rentabilidad econémica del proyecto
y a dejar espacio para posibles expansiones, se establece un relleno méaximo del

30%. Hechas las observaciones anteriores, se tiene:

759 mgiL + Factor de 1244,16 m3/d segin
seguridaddel 15% = > — herramienta Biologyx
872,85 mg/L para 18.000 TM/mes

_ DQO (mg/L)+Q (m*/d)
SALR = ASE (m?) * % Relleno * Vg(m?3)
|

|— |

Modelo EVEEG75

cuenta con ASE de Sujeto a restriccion. Volumen del
575 m2/m? Mayor al 25% e reactor al trabajar a
inferior al 30%. 7 metros: 832 m3

Figura 54. Porcentaje de relleno de biosoportes como variable del parametro
SALR.
Fuente: Cerezo, 2023.

Sustituyendo valores conocidos,

872,85+ 1244,2 _ 2,27
575 « % Relleno « 832 % Relleno

SALR =

Por lo tanto, se puede expresar como:

v 2,27+ SALR"1> 0,25

v 2,27+ SALR"1<0,30

Después de lo anterior expuesto, se disefid el modelo matematico que representa el
rendimiento de la prueba realizada y, ademas, encuentra el valor 6ptimo para el pardametro de

disefio principal en sistemas MBBR (Ver figura 55).
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Maximizar
Z=-—1,120+ 0,9165 = SALR — SARR

Sujeto a las restricciones

SALR > 8

SALR < 14

SARR # SALR™! > 0,62
SARR * SALR™'< 1
SARR > 4,96

SARR < 8,68

2,27 * SALR™! > 0,25
2,27 * SALR™! < 0,30

SALR,SARR > 0

Figura 55. Modelo matematico de programacion no lineal — SALR.
Fuente: Cerezo, 2023.
Finalmente, fue utilizada la herramienta Solver de Excel para determinar la solucion 6ptima

que cumpla con todas las restricciones aplicadas a los valores de SALR y SARR. En el cuadro 26,
se muestran los resultados al dejar correr las iteraciones en el software, donde el valor 6ptimo para
SALR es 9,08 gDB0O/m? d con un SARR de 5,63 gDB0O/m? d, asegurando una eficiencia del
62%.

Cuadro 26. Resultados de modelo matematico de programacion no lineal —

SALR.
R1 1 > 8 9,08
R2 1 < 14 9,08
R3 1 1|> 0,62 0,62
R4 1 1|< 1 0,62
R5 1|> 4,96 5,63
R6 1|< 8,68 5,63
R7 2,27 > 0,25 0,25
R8 2,27 < 0,35 0,25
X 9,08000906
Y 5,62960562
z 1,57222269

Fuente: Cerezo, 2023.
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Modelo del comportamiento de la biopelicula a lo largo del tiempo.

Como se establecio en el plan de inspeccion y ensayo, regularmente se registraba el peso
de los medios de soporte con el propdsito de evaluar la biopelicula en formacion durante el periodo
de prueba. En la figura 56 se muestra el comportamiento de la biomasa acumulada dentro de los

medios plasticos en el tiempo, sefialando cambios relevantes experimentados con lineas verticales.

Peso de Biosoportes vs. Dias de Prueba

Modo Bach Modo Bach + Vinagre Modo Continuo Eficiencia > 70%

3,0

2,6

2,2

Peso (g)

1.8

1.4

1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (dias)

Figura 56. Peso de Biosoportes vs. Dias de Prueba.
Fuente: Cerezo, 2023.
De lo anterior se obtiene, no hubo variaciones destacables en el peso durante la

alimentacion por batch, a excepcién de los dias en que se aumentd la carga organica soluble
mediante la adicion de vinagre. Recordando que agregar el producto rico en DQO permitié
conseguir valores ligeramente mas altos para el parametro SALR, y en este sentido, promovié el
desarrollo de biomasa considerando el area protegida disponible.

Seguidamente, se observa que durante las primeras semanas de alimentacién continua la
curva imitaba la tendencia al afiadir vinagre, para luego linealizarse. Después, se encuentra la etapa
donde la eficiencia es superior al 70%, ubicada desde el dia 28 de febrero mencionado en el anélisis
estadistico. Esta Gltima etapa presenta un comportamiento distinto a las demas, donde el peso del

biosoporte gana valor en gramos y dias después disminuye, siguiendo un patron.
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Hechas las consideraciones anteriores, se obtuvo un modelo matematico que describiera el
comportamiento de la biopelicula con la utilizacion del algoritmo de Levenberg-Marquardt. Para
ello, fue empleado el programa de procesamiento de datos Curve Expert, en el que se introdujeron
las cifras recolectadas experimentalmente y se seleccion6 un modelo logistico mejor adaptado a
las caracteristicas de estas.

La seleccion del modelo logistico se basé en que este debia ser acotado, es decir,
obedeciendo a que el desarrollo de la biopelicula en los medios de soporte no tiene un crecimiento
infinito, este presenta caidas encargadas de regular el crecimiento que garantizan la transferencia
de oxigeno y sustrato a través del medio. En este sentido, fue escogido el modelo de Weibull, el
cual recrea un crecimiento exponencial que luego logra estabilizarse, este viene expresado
mediante la siguiente expresion matematica:

y=a-— be=°x"

Donde a, b, ¢ y d son parametros por definir con las iteraciones del algoritmo, mientras que

x es la variable predictora (tiempo en dias) y y es la variable respuesta (peso de soportes en gramos).

A continuacion, se muestra la ecuacion conseguida y su representacion gréafica.

Grafica de Evolucion de Biopeliculaen Soportes
Peso (g) = 3,69986 — 2,71824¢~0,00000012 «Dias™225%8
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Figura 57. Grafica de modelo evolucion de biopelicula en soportes.
Fuente: Cerezo, 2023.

130



La curva logra adaptarse a los datos en un 99,717%, siendo fiable para la representacion
de la tendencia de la biopelicula en los medios de soporte.
El modelo logistico seleccionado establece 3,69 gramos como valor maximo para el peso

de los soportes (Ver figura 58)

atx = 240 y [ 3,69311007261 Gol ‘

y=f(x) | x=fy) | Differentiate | Integrate | Arclength

| I I [ | |
45 : .

Peso (g)

20k . . . . .

| ] ] | ] I I ]
140 160 180 200 220 240 260 280

Tiempo (dias)

Figura 58. Valor méximo para el peso de biosoportes segin modelo
matematico.
Fuente: Cerezo, 2023.

Se comenzarén a obtener valores de eficiencia en remocion de carga organica mayores al
70% cuando los medios de soportes alcancen una media en peso de 1,63 gramos (Ver figura
59).

atx = 92 y = 1,62690036513 Go!

y = fi(x) [!(:'(y) ] Diﬁ‘erentia!el \n!=grate[ Arclength

05
0

Tiempo (dias)

Figura 59. Peso para comenzar a ganar eficiencia superior al 70%o.
Fuente: Cerezo, 2023.
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En este orden de ideas, se realizo un ajuste de curvas para la etapa de regulacion observada
en los medios pléasticos. Para determinar el ajuste no lineal correspondiente, se dividieron los datos
segun los dias en que se notan cambios en la curva. Considerando lo anterior, en el siguiente cuadro

se describen los intervalos de tiempo utilizados en cada curva calculada.

Cuadro 27. Intervalos de tiempo para etapas de regulacion de

biopelicula.
N’ : i
Intervalo Intervalo de tiempo (t = dias)
1 53 <t <81
2 8l <t <114
3 114 <t <158

Fuente: Cerezo, 2023.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con la herramienta Curve Expert,
estos incluyen la ecuacion que describe el comportamiento de la curva para los puntos especificos,
el modelo logistico utilizado y la evaluacién de la adaptabilidad de la curva a los datos

experimentales por medio del valor R?.

Grafica de Regulacion — Intervalo N°1
1
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Figura 60. Modelo regulacion de biosoporte —intervalo 53 <t < 81.
Fuente: Cerezo, 2023.
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Grafica de Regulacién — Intervalo N°2
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Figura 61. Modelo regulacion de biosoporte —intervalo 81 <t < 114.

Fuente: Cerezo, 2023.

Grafica de Regulacion — Intervalo N°3
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Figura 62. Modelo regulacion de biosoporte —intervalo 114 <t < 158.

Fuente: Cerezo, 2023.

Tal como se ha visto, el peso de los medios de soporte presenta una oscilacion repetitiva a
lo largo del tiempo, asimilandose al comportamiento de una curva sinusoidal con pendiente

positiva. Lo anterior demuestra la habilidad del sistema para controlar la densidad de la biopelicula

formada.
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45 FASE V: Determinacion de la factibilidad operativa, técnica, ambiental, social y
economica de la propuesta.

En esta etapa, se evaluard la factibilidad de implementacion de la propuesta presentada,
esta consiste en adaptar las condiciones actuales de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales existente en Alimentos Polar Comerciales — “Planta Salsas y Untables” a los
requerimientos técnicos necesarios para el funcionamiento de la tecnologia MBBR, con el objetivo
de aumentar su capacidad para el aprovechamiento total de los equipos instalados en las areas
productivas. La evaluacion se realizard desde la dimension operativa, técnica, ambiental, social y
economica.

4.5.1 Factibilidad Operativa

Con la implementacion de la tecnologia MBBR se mantienen las actividades de trabajo que
realizan cada uno de los operadores sin mayores modificaciones en sus rutinas. No se requiere
mano de obra adicional, dado que la empresa cuenta con los recursos de personal necesarios para
el control de la tecnologia, tanto a nivel operativo como de mantenimiento. Sin embargo, el
seguimiento de las condiciones dadas en el reactor requiere adiestramiento para su correcta
interpretacion.

Los supervisores y analistas deben estar involucrados desde el inicio de la implementacién
hasta la puesta en marcha y seguimiento del funcionamiento de la tecnologia MBBR. Por este
motivo, es necesario un plan de capacitacion para el equipo de trabajo de la planta de tratamiento
de aguas residuales. Dicho plan de capacitacion se gener6 teniendo en cuenta la importancia de la
gestion del cambio, ya que permite asumir modificaciones con objetividad y entendimiento.

En este sentido, una de las técnicas sugeridas para la asimilacion de cambios es el modelo
ADKAR, los pasos que componen al modelo por sus siglas en inglés son:

1. Consciencia.
2. Deseo.
3. Conocimiento.
4. Habilidad.
5. Consolidacion.
El modelo pretende lograr una asimilacién del cambio mediante hacer notar la necesidad

por la mejora a realizar, conseguir que los miembros quieran participar y apoyen las actividades
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necesarias para la transicion, compartir el conocimiento y entrenamiento para el desarrollo de las
actividades y, finalmente, consolidar lo ensefiado para asegurar el cumplimiento a largo plazo.

El alcance de la planificacion para la formacion fue definido a partir de los pilares del
modelo. Contiene los fundamentos tedricos y practicos necesarios para la realizacion efectiva de
las nuevas actividades, a la vez que fomenta la participacion de quienes operan el area y da a
entender la necesidad y los beneficios del cambio tecnoldgico. Es importante destacar, los
conocimientos adquiridos deben ser reforzados en el tiempo, por ello se planificd una segunda
jornada de capacitacion. A continuacion, se muestra en el cuadro 28 los planes de capacitacion
propuestos, donde uno corresponde a formacion y el segundo a la consolidacién, con dos meses
de diferencia entre ellos.

Cuadro 28. Planificacién de capacitacion para el equipo de trabajo.

Planificacion de Capacitacion Estatus
Actividad Alcance Lugar Fecha Facilitador Planif|Ejec.|Posp.

Tecnologia MBBR
Evaluacion de apariencia de los medios de soporte
Aireacion en sistemas MBBR

Cambios en ensayos de parametros criticos Salén de Ing.
Formacién |Calculo de SALR - ago-23  |Especialistaen| X
. . . e Formacion/PTAR
Deteccion de situaciones criticas Aguas
Acciones ante situaciones criticas
Personal responsable
Comunicacion
Tecnologia MBBR
Evaluacion de apariencia de los medios de soporte
Aireacion en sistemas MBBR
Cambios en ensayos de parametros criticos Salén de Ing.
Consolidacién (Calculo de SALR ” oct-23  |Especialistaen| X
L o . Formacion/PTAR
Deteccion de situaciones criticas Aguas

Acciones ante situaciones criticas
Personal responsable
Comunicacién

Fuente: Cerezo, 2023.
4.5.2 Factibilidad Técnica

Como se analiz6 en la Fase Il de la investigacion, la implementacion de la tecnologia
MBBR en el sistema biologico de Alimentos Polar Comercial “Planta Salsas y Untables”, requiere
la modificacion de pocos componentes actuales, esto representa una virtud frente a otras
alternativas de ampliacion de capacidad, donde no es necesario tener una mayor area disponible o
una compleja instalacion de diversos equipos. A continuacion, se muestra en el cuadro 29, los
equipos y materiales necesarios para el desarrollo 6ptimo del proyecto, donde los que se

encuentran en planta estan subrayados en color verde, mientras los que se deben adquirir en azul.
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Cuadro 29. Equipos y materiales requeridos para el desarrollo éptimo del proyecto.

Nombre Descripcion

Biosoportes plasticos donde crecerd biopelicula encargada de degradar la

Medios de plastico L
carga organica

Malla de detencion de |Malla de alambre de acero inoxidable, para optimizar el movimiento del
medios de soporte agua y de los medios de soporte, area abierta minima del 70%

Difusores de aireacion |Difusores de burbuja gruesa capaces de distribuir uniformemente los
de burbuja gruesa biosoportes y entregar una buena eficiencia en transferencia de oxigeno

Tuberia de descarga

Cambio de nivel de tuberia de descarga del reactor biolégico.
del reactor

En funcién del flujo de aire requerido y el maximo flujo de aire permitido

Sopladores - . . . . :
P por la parrilla de difusores a instalar, se requiere sustituir los existentes.

Tanque de concreto Reactor biol6gico

Tuberia de

. ., Alimentacién desde estacion de bombeo
alimentacion al reactor

Bombas centrifugas Bombas encargadas de elevar el liquido hasta el reactor biolégico

Unidad de flotacion por aire disuelto encargada de remover sélidos de la

Unidad DAF -
superficie

Fuente: Cerezo, 2023.
En ese mismo sentido, forma parte de la evaluacion técnica el ajuste de la dosificacion de

polimero necesaria para la separacion de las particulas generadas por un sistema MBBR,
atendiendo a que estas suelen ser menos densas y aglomeradas que las producidas en un sistema
convencional por lodos activados. Se contratd a la empresa Nalco Water, proveedora de los sacos
de floculante utilizados en la planta de tratamiento de aguas residuales, para realizar pruebas de
jarra que permitieran conocer la dosis de polimero necesaria para separar los sélidos en un
biorreactor MBBR, donde se obtuvo que es la mitad de la requerida para un tratamiento por fangos
activados (Ver Anexo G).

A efectos del mantenimiento requerido a los equipos, se debe tomar en cuenta que la
tecnologia MBBR dentro de sus bondades presenta poca necesidad de intervencién, favoreciendo
al funcionamiento del reactor y respondiendo a que las actividades de mantenimiento continten
realizandose dos (2) veces al afio, es decir, no variara ampliamente la programacion del
departamento. De forma especifica, se resalta que se trata de un sistema autorregulador, por medio
de la aireacion y el cizallamiento entre los medios de soporte se logra desprender la biopelicula

que se forma en exceso. Por esta razon, el mantenimiento debe estar enfocado en los equipos
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exteriores al biorreactor que proveen las condiciones para un tratamiento 6ptimo. De esta manera,
se establecen dos prioridades:

e Mantener un buen funcionamiento de las unidades de clarificacion que se ubican
antes y después del reactor bioldgico, para impedir la entrada de lodos quimicos,
asi como disminuir la concentracion de sélidos efluentes.

e Garantizar la armonizacion de los afluentes en los tanques homogenizadores para
evitar cambios repentinos de condiciones en el reactor biologico.

Estos criterios forman parte de la rutina de mantenimiento actual dentro de la planta de
tratamiento de aguas residuales, ya que, igualmente se necesita promover condiciones favorables
para el tratamiento bioldgico por lodos activados. Para ilustrar las actividades de mantenimiento a
realizar, se desglosan en el cuadro 30.

Cuadro 30. Plan de mantenimiento preventivo para implementar tecnologia MBBR.

Actividad Departamento Responsable

Manten_lmlento Servicios Supervllso.r de " "
Preventivo Industriales Mantenimiento
Unidad DAF | Eléctrico/Mecanico
Mantenimiento . Supervisor de
: Servicios T X %
Preventivo Industriales Mantenimiento
Unidad DAF I Eléctrico/Mecanico
Mantenimiento .
. . Supervisor de
Preventivo Servicios

Mantenimiento X X

Tanques Industriales Eléctrico/Mecénico

Homogenizadores
Mantenimiento

autgromo | Seracis | Sweorde |« | x x| x x| | x|
Unidad DAF |
Mantenimiento . .

A Servicios Supervisor de xlx ! x!Ix!x!xIx!x|x!|x!|x]|x
aut_onomo Industriales Aguas
Unidad DAF II
Mantenimiento
autébnomo Servicios Supervisor de wlx I xIx x| x!x|x!x!|x!|x]x
Tanques Industriales Aguas

Homogenizadores
Fuente: Cerezo, 2023.
4.5.3 Factibilidad Ambiental

Las actividades industriales generan residuos nocivos para el medio ambiente, en

particular, los procesos productivos que utilizan el agua como componente principal de sus
productos y en sus operaciones de limpieza originan aguas residuales, estas se caracterizan por sus
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, donde resaltan las materias organicas que necesitan
oxigeno para ser degradadas. El vertimiento de estos liquidos contaminados a cuerpos de agua

impacta negativamente al ecosistema acuatico y terrestre, amenazando a la biodiversidad que se
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desarrolla en estos espacios por medio de la eutrofizacion. En este sentido, es obligatorio
implementar tecnologias de tratamiento que garanticen la calidad del agua para su vertido seguro
y las empresas deben actuar ante este compromiso ambiental.

La propuesta presentada pretende aumentar la capacidad del sistema bioldgico para
eliminar la restriccion que impide utilizar la capacidad productiva instalada, garantizando el
cumplimiento de la legislacion con relacion al vertido de aguas residuales a favor de la
conservacion ambiental, ademas, de evitar las posibles sanciones que serian dictadas si la
produccion actual aumenta sin realizar el ajuste en el sistema bioldgico. A continuacion, en el
cuadro 31, se muestran las sanciones que pueden recaer en Alimentos Polar Comercial — “Planta
Salsas y Untables”, en referencia al vertido de aguas residuales fuera de parametros normativos.

Como se ha mencionado a lo largo de la investigacion, los componentes fisicos y quimicos

de la descarga seran evaluados a partir de los fundamentos establecidos en el Decreto N° 3.219

para vertidos en la Cuenca Lago de Valencia.

Cuadro 31. Sanciones relacionadas con el vertido de aguas residuales sin tratar.

Base Legal

Ley Penal del Ambiente

Capitulo I1.
Delitos contra la
Ordenacion de Territorio.

Capitulo IV. Delitos contra
la Diversidad Bioldgica.

Capitulo VII.
Destruccion, Alteracion y
demas Acciones Capaces de
Causar Dafio a la
Vegetacion, la Fauna o sus
Habitats.

Descripcion

Gaceta Oficial
N°39.913 del 02 de mayo de
2012

Articulo 39. Contravencion
de Planes de Ordenacion del
Territorio en Zonas
Montafiosas.

Articulo 41. Modificacién o
Destruccion de Bienes
Protegidos.

Articulo 55. Dafios por
Aplicacion de la
Biotecnologia.

Articulo 79. Alteracion de
cadenas troficas.
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Sancién

Prisién de uno a dos afios o multa
de un mil unidades tributarias
(1.000 U.T.) a dos mil unidades
tributarias

(2.000 U.T).

Prision de dos meses a un afo o
multa de doscientas unidades
tributarias (200 U.T.) a un mil
unidades tributarias (1.000 U.T.)
Prision de ocho a diez afios o
multa de ocho mil unidades
tributarias (8.000 U.T.) a diez mil
unidades tributarias (10.000 U.T.)
y la disolucion de la

persona juridica.

Prision de uno a tres afios o multa
de un mil unidades tributarias
(1.000 U.T.) a tres mil unidades
tributarias (3.000 U.T)



Prision de dieciocho meses a
Articulo 83. Corrupcion y cinco afios 0 multa de un mil
Envenenamiento de Aguas ochocientas unidades tributarias
de Uso Publico. (1.800 U.T.) a cinco mil unidades

tributarias (5.000 U.T.).

Capitulo VIII. o 4
Delitos contra la Calidad  Articulo 84. Vertido de z:zlr?rr‘n(ijf uunr:ggjgsoir?&?fa?i;zu“a
Ambiental. Materiales Degradantes en

(1.000 U.T.) a dos mil unidades
tributarias (2.000 U.T.).
Prision de tres meses a un afio o
multa de trescientas unidades
tributarias (300 U.T.) aun mil
unidades tributarias (1.000 U.T.).
Prision de seis meses a dos afios o
Capitulo VIII. Seccion Articulo 104. Propagacion multa de seiscientas unidades
cuarta: Sustancias y de Enfermedades en tributaria (600
Materiales Peligrosos. Animales o Plantas. U.T.) a dos mil unidades
tributarias (2.000 U.T).

Cuerpos de Agua.

Articulo 87. Alteracion
Térmica de Cuerpos de
Agua.

Fuente: Cerezo, 2023.
4.5.4 Factibilidad Social

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2022) la gestion inadecuada del recurso
hidrico expone a la poblacion a riesgos de contraer enfermedades, ya que implica que el agua que
Ilega hasta las comunidades esté contaminada bioldgica o quimicamente. En Venezuela, existe una
crisis hidrica (Observatorio de ecologia politica de Venezuela, 2022), que presenta los siguientes
factores: un severo problema de acceso al agua, baja calidad del recurso, contaminacion en cuerpos
de agua que afectan su ciclo hidrolégico y mal funcionamiento de las instituciones encargadas de
administrar el liquido. Ante esta situacion, la exigencia a las empresas que generan aguas
residuales se convierte en un compromiso social, entendiendo que sus acciones afectan al bienestar
de la comunidad a la cual pertenecen e igualmente, esta sancionado por el ente gubernamental
pertinente (Ver cuadro 32).

Cuadro 32. Sanciones implicadas con el vertido de aguas residuales cerca de comunidades.

Base Legal Descripcion Sancién

Gaceta Oficial
Ley Penal del Ambiente N°39.913 del 02 de mayo de

2012
Capitulo VIII. Seccion Articulo 103. Generacién de  Multa de seis mil unidades
cuarta: Sustanciasy Epidemia. tributarias (6.000 U.T.) a diez mil
Materiales Peligrosos. unidades tributarias (10.000 U.T.)

y su disolucion.
Fuente: Cerezo, 2023.
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La responsabilidad social empresarial de Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y
Untables”, abarca el cumplimiento de las especificaciones establecidas para la calidad del efluente
entregado como actor influyente en la salud de la poblacién. Las comunidades que se encuentra
en las adyacencias de la empresa son principalmente El Roble, Los Guayos, Paraparal, Zona

Industrial Sur, entre otras.

Q Q;’;‘,

)

(4]
h 4

Figura 63. Adyacencias de APC — SyU.
Fuente: Cerezo, 2023.
4.5.5 Factibilidad Econdmica

Esta Gltima evaluacion planted conocer la rentabilidad econdémica de la propuesta mediante
la relacion costo-beneficio, tomando como referencia cotizaciones realizadas por los proveedores
para la adquisicion de equipos faltantes, las sanciones que se podrian incurrir en el caso de entregar
una descarga fuera de norma, la disminucién en el consumo de polimero floculante, asi como el
costo de oportunidad que implica la limitacion en las areas productivas.

Cuadro 33. Cotizacién de proveedor de medios de soporte plasticos.
1 | MBBR: Difusor de Burbuja Gruesa 68
Modelo WBCB24 en acero inoxidable 304L o 316L con

44 ranuras para el funcionamiento del MBBR.

2 | MBBR: Medio de Soporte para Biopelicula 220 m3
Medio de Soporte SSI modelo EEVE630 fabricado con
HDPE. Superficie protegida 530 m?/m3

3 | MBBR: Rejillas de retencion 3

Tres (3) rejillas por tanque MBBR de alambre de acero

inoxidable, abertura minima del 70%.
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4 | Servicio de Ingenieria y Archivos Electrénicos Global
Incluye ingenieria de proceso bésica, PID, disefios,
calculos de proceso y procedimientos de operacion de
MBBR

Costo total $167,400 USD

Fuente: Cerezo, 2023.
Cuadro 34. Cotizacion de proveedor de sopladores.

Valo_r N_eto Cantidad Valor Total
Unitario

1 | Conjunto de soplador tipo EasyPack | $ 21,048 USD 2 $42,096 USD
modelo SAE-DF 4512-75

Equipo Incluido

Accesorios incluidos

e Valvula de alivio tipo resorte
calibrada.

e Valvula cheque.

e Indicador de presién
(manometro) inundado en
glicerina.

e Indicador visual de filtro
obstruido.

2 | Cabina de insonorizacion con $3,935 2 $7,870

controlador de temperatura

Costo total $49,966 USD

Fuente: Cerezo, 2023.
Estimacioén de la inversion inicial.

Una vez se obtuvieron los costos de los equipos nuevos a implementar, fue estimada la

inversion inicial total del proyecto, como la suma del capital fijo y el capital de trabajo.

IH=CF+CT
Donde: II: Inversion inicial
CF: capital fijo
CT: capital de trabajo
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Capital fijo.
e Tangible. Comprendido por los equipos nuevos adquiridos y los materiales
necesarios para el cambio de nivel de la tuberia de salida, se aproximé esta Gltima

inversion como un 10% del valor total de los equipos, por lo tanto:

Materiales de tuberia de salida = 0,10* $217 366 USD = $21 736,6 USD

e Intangible. En este caso esta conformado por el costo involucrado con la
capacitacion del personal, la consultoria legal necesaria, el flete terrestre para el
transporte de los materiales desde Colombia hasta Venezuela y la nacionalizacion
del material. Igualmente, se incluye la instalacion de los equipos adquiridos, con un

valor aproximado del 5% del valor de los equipos, entonces:

Instalacion de equipos y materiales = 0,05* $217 366 USD = $10 868,3 USD

Capital de trabajo.

No figuran salarios para trabajadores, al tener en cuenta que se mantendra la némina actual.
Se considero prevenir posibles fallas en los equipos recién instalados al contemplar un 10% de los
costos involucrados en su adquisicién como un inventario de repuestos y materiales, que sirva de

soporte ante cualquier imprevisto durante el proceso de arranque.

Repuestos y Materiales = 0,10* $217 366 USD = $21 736,6 USD

Cuadro 35. Inversion Inicial.

Activo Fijo Costo ($)
TANGIBLES
Equipos MBBR (SSI). $ 167 400 USD
Sopladores y Accesorios (SAE). $ 49966 USD
Materiales tuberia de salida. $21 736,6 USD
Total Tangibles | $239 102,6 USD

INTANGIBLES
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Capacitacion del Personal. $ 3000 USD
Consultoria Legal. $ 500 USD
Flete Terrestre (Colombia — Venezuela) $2000 USD
Vehiculo F350.

Nacionalizacion del material. $ 1200 USD

Instalacion de equipos. $ 10 868,3 USD

Total Intangibles | $ 17 568,3 USD
Total Inversion Inicial | $ 278 407,5 USD

Fuente: Cerezo, 2023.
Depreciacion y amortizacion de activos.

La depreciacion se realizé por el método de la linea recta, considerando el tiempo de vida
atil estimado por el proveedor, donde para los equipos de SSI es de 20 afios, para los sopladores
es de 25 afios y para los materiales de tuberia se estima en 20 afios. Los activos fijos intangibles
fueron amortizados por el método de la linea recta de la misma manera, considerando 3 afios de
vida til, con un valor residual de 0.

Cuadro 36. Depreciacion y amortizacion de activos.

Depreciacion

Depreciacion

Activo Fijo Costo ($) Vida Util
Anual Mensual
TANGIBLES
Equipos MBBR (SSI). $ 167 400 USD 25 $6 696 USD $ 558 USD
Sopladores y Accesorios (SAE). $ 49 966 USD 20 $2498,3 USD $ 208,19 USD
Materiales tuberia de salida. $10 868,3 USD 20 $543, 41 USD $ 45,28 USD
Total Tangibles $228 234,3 USD $9737,72USD $811,48 USD
INTANGIBLES

Capacitacion del Personal. $ 1000 USD 3 $ 333,33 USD $ 27,78 USD
Consultoria Legal. $ 100 USD 3 $ 33,33 USD $2,78 USD
Flete Terrestre (Colombia — VVenezuela) $ 55,55 USD

Vehiculo F350. $ 2000 USD 3 $ 666,66 USD
Nacionalizacion del material. $ 1200 USD 3 $ 400 USD $ 33,33 USD
Instalacion de equipos. $ 10 868,3 USD 3 $3622,77 USD $ 301, 90 USD
Total Intangibles $15168,3 USD $ 5056, 1 USD $421, 34 USD

Fuente: Cerezo, 2023.
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Costos Operacionales.

En relacion con los costos operacionales, se debe tomar en cuenta que el proyecto consiste
en lamejora de una planta de tratamiento existente, por lo que los costos relacionados a energia,
monitoreo de los procesos, insumos quimicos, mano de obra de operacién, disposicion de lodos y
mano de obra para el mantenimiento estan cubiertos por las condiciones actuales.

Beneficios.

Al tratarse de un proyecto ambiental no se perciben ingresos directos, sin embargo, se
deben considerar los ahorros por las sanciones evitadas al ajustar el sistema biologico en caso de
aumento de produccion. Vale destacar, dependiendo de la gravedad de la infraccion la persona
juridica sera penalizada desde una multa en valor monetario, hasta el cierre parcial o total de la
compaiiia. En el cuadro 37 se resumen los ahorros al evitar estas sanciones.

Cuadro 37. Ahorros al evitar sanciones legales.

Base Legal Valor U.T

Descripcion u.T

Bs. $ U.T
Art. 39 2.000 18000 $ 642,49 9
Art. 41 1.000 9000 $ 321,24
Art. 55 10.000 90000 $ 3.212,43
Ley Penal del |[Art. 79 3.000 27000 $ 963,73
Ambiente Art. 83 5.000 45000 $ 1.606,21
Art. 84 2.000 18000 $ 642,49
Art. 87 1.000 9000 $ 321,24
Art. 103 10.000 90000 $ 3.212,43
Art. 104 2.000 18000 $ 642,49
Total| $ 11.564,74

Fuente: Cerezo, 2023.
En este mismo orden y direccion, figura dentro de los ahorros la disminucion de consumo

de polimero. En la actualidad, el costo incurrido promedio se encuentra en $11 000 USD/mes,
considerando que la utilizacion se reduce a la mitad, es posible estimar un ahorro de $5 500
USD/mes y $ 66 000 USD al afio.

De acuerdo con los planteamientos realizados, la aplicacién de la tecnologia MBBR
permitira a Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables” utilizar la totalidad de su
capacidad instalada. En este apartado, se considero calcular el costo de oportunidad que representa

la limitacion del sistema bioldgico, tomando en cuenta la siguiente mezcla de productos.
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Figura 1. Mix de productos proporcionado por la
empresa para la evaluar el costo de oportunidad.

Fuente: Cerezo, 2023.

Para el calculo del costo de oportunidad, se consideraron los precios actuales en el mercado

para cada producto que forma parte de la mezcla. Seguidamente, se estimd el precio de venta de

Alimentos Polar aplicando la Ley de Precio Justo, la cual establece que la ganancia no puede ser

mayor al 30% por cada nivel de la cadena de distribucion. En este propdsito, se aproximé el costo

de fabricacion de cada producto, tomando un margen de ganancia maximo del 15% para Alimentos

Polar (Ver cuadro 38).

Cuadro 38. Estimacion de costo de produccion por unidad de producto en Alimentos Polar.

Unidad Margarina | Mayonesa Tomate Queso Vinagre
0 do 0 gr/u 500 175 397 200 1005,6
Precio de Venta en Mercado Bs/u 83,5 60,9 56,04 104,01 78,46
Precio de Venta de Alimentos
Bs/u 58,45 42,63 39,228 72,807 54,922
Polar (-0,3)
Costo d ducir Ali t
SEH G (ORI UMD Bs/u 49,68 36,24 33,34 61,89 46,68
Polar (-0,15)

Fuente: Cerezo, 2023.

Continuando, fue calculada la utilidad estimada que percibe Alimentos Polar por la venta

de una unidad de producto, a través de la resta de su precio de venta y el costo de producir

encontrado anteriormente. El valor obtenido fue convertido a su equivalencia en dolares, para

luego, utilizando el contenido neto por unidad, calcular la utilidad en doélares por cada gramo de

producto fabricado (Ver cuadro 39).
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Cuadro 39. Utilidad estimada por cada gramo de producto fabricado.

Unidad Margarina | Mayonesa Tomate Queso Vinagre
ontenido Neto gr/u 500 175 397 200 1005,6
Utilidad estimada Aliment
tidad estimada Alimentos Bs/u 8,7675 6,3945 58842 | 10,92105 | 82383
Polar
Utilidad estimada Alimentos
S/u 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3
Polar (S)
Utilidad estimada por gramo
" ey $/ar 0,0006 0,0013 0,0005 0,0019 0,0003
de producto

Fuente: Cerezo, 2023.

Luego, al tomar en cuenta que 1 tonelada equivale a 1 000 000 gramos, se calculé cuantos

gramos se estarian produciendo para la mezcla de productos con una produccion de 18.000

TON/mes. Igualmente, se calcul6 por medio de proporcidn, cuantos gramos se estan produciendo

actualmente para 11.500 TON/mes. Entonces, se utilizé la utilidad estimada por gramo de producto

para calcular el valor monetario percibido.

Cuadro 40. Utilidad estimada para una produccion de 18.000 TON/mes.

Ton/mes 9540

4860

2520

378

702

18000

S/mes S 5.970.970,37

S 6.338.632,65

S 1.333.178,28 | $

736.744,62  $

205.276,97 | $

14.584.802,88

Fuente: Cerezo, 2023.

Cuadro 41. Utilidad estimada para una produccién de 11.500 TON/mes.

Ton/mes 6095

3105

1610

241,5

448,5

11500

$/mes S 3.814.786,62

S 4.049.681,97

S 851.752,79 | $

470.697,95 | $

131.149,17 | $

9.318.068,51

Fuente: Cerezo, 2023.

Finalmente, se calcul6 el costo de oportunidad como la diferencia entre el valor de la opcion

que se esta evaluando y el valor de la opcidn operativa actual. Con ello, se consiguieron los

siguientes resultados:
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Cuadro 42. Costo de Oportunidad estimado.

S/mes

$

2.156.183,74 | $ 2.288.950,68 | $ 481.425,49 | $ 266.046,67 | $ 74.127,79 | $ 5.266.734,37

Fuente: Cerezo, 2023.

Rentabilidad.

Relacion beneficio — costo =

Relacién beneficio — costo =

Relacion beneficio — costo.

Para calcular la rentabilidad fue utilizado el indicador financiero razon beneficio -
costo, se encarga de medir la relacion entre los ahorros y los costos involucrados
para determinar la factibilidad econémica de un proyecto en beneficio de una
empresa y la comunidad. En este sentido, se recopilan cada uno de los costos
calculados para la implementacién y los beneficios observados para un periodo de
un (1) mes, como son, el ahorro en sanciones, la disminucion en dosificacion de

polimero y el costo de oportunidad al limitar la produccién.

Y. Beneficios _ $5.283.799,11 USD
Y Costos  $279.640,32 USD

= 18,89

Por lo tanto, al ser la relacion beneficio — costo mayor a uno (1) se puede evidenciar
la factibilidad econ6mica de la propuesta, donde los beneficios que esta propone
son considerablemente superiores al costo que representa su implementacion. Por
otro lado, si se decide sustraer el costo de oportunidad la relacion costo-beneficio

tiene la siguiente forma:

Y. Beneficios _ $17.064,74 USD
Y Costos  $279.640,32 USD

= 0,061

En este caso, al ser menor a uno (1) la propuesta no presenta beneficios mayores a
su costo, sin embargo, se debe tomar en cuenta de que se trata de un proyecto
ambiental, donde de aumentar la produccién sin realizar los ajustes demandados en
el sistema bioldgico, el impacto para la empresa llega a ser incuantificable debido

a que las sanciones alcanzan hasta el cierre parcial o total de la compaiiia.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion se realizé con el proposito de evaluar la tecnologia MBBR como
alternativa para la ampliacion de la capacidad del sistema de tratamiento bioldgico en la empresa
Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables”. Actualmente, la organizacion hace uso
del 64% de su capacidad instalada, en respuesta a la poca habilidad del sistema de tratamiento
existente para asimilar las cargas hidraulicas y masicas que se generarian al aumentar la
produccidn. En este sentido, surge la necesidad de encontrar una opcién de mejora que permita el
aprovechamiento de los equipos disponibles, sin perjudicar a la conservacion ambiental, a la
sociedad y a la imagen de la empresa.

El estudio comienza con la Fase |, consistio en el diagnostico de la situacion actual en el
sistema de tratamiento bioldgico, para la determinacion de las condiciones operacionales del
mismo. Primeramente, se destacd la cultura organizacional de Empresas Polar y su gran marco
formal para implementar una gestion ambiental responsable, el compromiso ambiental esta
presente en cada paso de su gestidn al involucrar la mejora continua y la toma de iniciativas en sus
procesos. Luego, se realiz6 una caracterizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales por medio de diagramas de flujo, diagramas esquematicos, el analisis de su
comportamiento segln registros de parametros criticos de calidad, listas de observacién para la
inspeccion de las actividades y entrevistas estructuradas a los operadores del area.

Seguidamente, se analizd la informacion recolectada en la Fase 11, titulada andlisis de
oportunidades de mejora encontradas en el sistema de tratamiento bioldgico. En esta etapa, se
organizaron las debilidades encontradas con ayuda de un diagrama Causa-Efecto, distribuyéndolas
segun medicion, mano de obra, métodos, material, maquinaria y medio ambiente. Con la revision
de la informacion, se concluyé que el personal cuenta con una amplia experiencia respecto a la
operacion de la planta y esta consciente de su responsabilidad con la empresa y el medio ambiente.
No obstante, fueron identificadas debilidades en relacion con los estandares de proceso, la cantidad
de inspecciones requeridas para el control del tratamiento, la poca flexibilidad de la distribucion
de equipos y la sensibilidad de los componentes actuales del sistema biolégico ante un cambio de
volumen de entrada promedio. En general, la mayoria de las causas de la limitacion en el sistema

apuntan a la poca capacidad de los equipos presentes.
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Continuando con esta segunda fase, se estudiaron tres alternativas para aumentar la
capacidad del sistema bioldgico, estas fueron, instalar una unidad de flotacion por aire disuelto
con otras dimensiones, implementar un tratamiento biolégico por membrana (MBR) o
implementar un tratamiento bioldgico por lecho mévil (MBBR). Para la seleccion, fue utilizada
una matriz multicriterio, donde se establecio como importante para la priorizacion la eficiencia, la
inversion, la operatividad, la mantenibilidad y la viabilidad de instalacion. Con la valoracion de
las opciones, se establece la tecnologia MBBR como la més adecuada para su evaluacion.

Una vez que se definié la opcion a estudiar, se procedié a la revision exhaustiva de
bibliografia relacionada con los requerimientos técnicos para su implementacion. Todo ello, con
el objetivo de comprender las modificaciones que tendrian que ser ejecutadas para realizar la
adaptacion desde el sistema convencional actual hasta el sistema MBBR. Entre las modificaciones
requeridas, se tiene el cambio de difusores de burbuja fina a difusores de burbuja gruesa, en miras
de garantizar la movilidad de los soportes plasticos dentro del tanque de aireacion.

En la Fase 111, se procedié al disefio de un reactor bioldgico piloto a escala que simule las
condiciones reales de los efluentes de la planta de tratamiento de aguas ante un aumento de
produccion aproximado del 36%, adaptado a los requerimientos estudiados para la aplicacién de
la tecnologia MBBR. En este proposito, se definieron criterios que sirvieron como guia para el
disefio basados en la herramienta de proyeccién del comportamiento del sistema actual
denominada Biologyx, la cual fue desarrollada por la Gerencia de Aguas y Servicios Industriales
perteneciente a la empresa caso estudio. Esta etapa finaliza con la realizacién del Programa de
Inspeccion de Variables Operativas (PIVO) para el seguimiento de los resultados que arroje la
prueba una vez se agreguen los biosoportes.

Posterior a 165 dias de ensayos y registro constante de las condiciones diarias dadas en el
reactor piloto, se evalud la propuesta a través del desempefio de la tecnologia MBBR en la Fase
IV, con el estudio e indagacidn de los datos recolectados. Los periodos de prueba fueron divididos
en dos etapas segun el método de alimentacion implementado, debido a que la transicion de uno
al otro redirecciono a la evaluacion por completo. Iniciando con alimentacion por batch y un
porcentaje de relleno del 20%, no se observo desarrollo de la biopelicula en los medios de soportes
plasticos, en su lugar, se encontré que los microorganismos se reproducian en el medio liquido,

reflejado en la concentracion de SST.

149



El poco crecimiento experimentado en la alimentacion por cargas se relacioné al bajo
contacto que mantenian los microorganismos con los medios plasticos debido a un porcentaje de
relleno inferior al 25%, asi como a la suspension de la aireacion mientras se dejaba sedimentar los
solidos para descargar el efluente clarificado.

Cuando se empez6 a alimentar al reactor en modo continuo con un porcentaje de relleno
del 26%, el aspecto de los biosoportes cambio con rapidez demostrando adherencia de la
biopelicula. En esta etapa, se comprobd que los microorganismos adheridos eran los encargados
de realizar la degradacién de la carga orgénica, al encontrarse los SST dentro del reactor en
concentraciones minimas en comparacion a un sistema convencional por lodos activados.
Especificamente, el analisis estadistico de los pardmetros criticos de calidad entregé que la
concentracion SST estuvo en un rango entre 61 a 278 mg/L, la DQO de salida tuvo un promedio
de 195 mg/L y la eficiencia en remocidn de carga organica dada por el sistema fue de 77,36%. Asi
mismo, por medio del analisis microbioldgico, se comprobé la existencia de una comunidad
microbiologica que convivia en la estructura de los soportes plasticos.

Luego, se model6 mateméaticamente el desempefio del reactor piloto en funcion de los
resultados obtenidos en el plan de inspeccidn y ensayo. En esta fase, se destaco la importancia de
la relacion de los parametros SARR/SALR como rendimiento del sistema MBBR. En este
propdsito, fue utilizada la regresion lineal para representar graficamente y por medio de una
ecuacion la respuesta de la variable SARR ante los diferentes valores conseguidos
experimentalmente para la variable de entrada SALR. Con ello, se consigui6 que la relacion entre
ambas es lineal con una correlacion positiva, donde un aumento de la carga organica de entrada
implica un aumento proporcional en la remocion del sistema, lo anterior refleja la habilidad
adaptativa de la tecnologia ante distintas condiciones.

Continuando, se presentd el estudio para el valor 6ptimo del parametro de disefio principal
de la tecnologia MBBR, es decir, SALR, mediante la programacion no lineal. Para lograrlo, se
establecieron los elementos de un problema de investigacién de operaciones, estos son, funcion
objetivo, restricciones y variables de decision. El resultado obtenido por la solucion mediante
Solver implica que el valor 6ptimo para el SALR es de 9,08 gDBO /m? d.

Para concluir, se analizd la relacion entre el crecimiento de la biopelicula adherida a los
medios de soporte y el tiempo, permitiendo conocer que el peso maximo que estos podran alcanzar

se encuentra en 3,69 gramos, asi como que se obtendran eficiencias superiores al 70% al conseguir
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una media en peso de 1,63 gramos. lgualmente, se conocié que su comportamiento tendra
caracteristicas de una curva sinusoidal, al auto regularse el grosor de la biopelicula para mantener
el balance del sistema.

Finalmente, en la Fase V fue determinada la factibilidad operativa, técnica, ambiental,
social y economica de la propuesta. Para ello, se analizo la responsabilidad detras de aumentar la
produccidn, donde esta implica la obligatoriedad del ajuste en la planta de tratamiento de aguas
residuales, fueron propuestas estrategias que permitieran la asimilacion del cambio con fluidez,
donde resaltd la capacitacion del personal que labora en el &rea estudiada y un plan para el
mantenimiento de los equipos que afectan directamente el rendimiento del reactor biolégico.

En general, de los resultados del reactor piloto MBBR se obtiene:

e EI medio de soporte plastico seleccionado EEVE675 garantiza adherencia y eficiencia
suficiente para ser implementado en el sistema bioldgico de la planta de tratamiento de
aguas de Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables”.

e Latecnologia MBBR es capaz de reducir la DBO caracteristica de los efluentes industriales
de la empresa estudiada.

e Todos los requerimientos de disefio para instaurar la tecnologia MBBR fueron
comprobados experimentalmente.

e De someterse a condiciones reales de la planta, incluyendo paradas largas y descargas
imprevistas (higienes o quimicos), se recuperan condiciones 6ptimas en 2 semanas.

e Los sélidos en suspension en el reactor bioldgico operando como MBBR tendrian una
reduccién estimada del 70% respecto a la condicion actual, permitiendo manejar mayor
carga hidraulica en la etapa de clarificacion (DAF I1). En consideraciéon de ello, se reduciria
el consumo de polimero para la separacion (Ver anexo G).

e Alimentos Polar Comercial — “Planta Salsas y Untables” contaria con la capacidad
requerida en la planta de tratamiento de aguas residuales para producir todas sus categorias
a capacidad instalada.
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RECOMENDACIONES

Como se observo en las Ultimas semanas de evaluacién de la tecnologia en alimentacion
continua, se experimentd un aumento del grosor de la biopelicula. La biopelicula tiene la
capacidad de atrapar los solidos que provienen de la etapa anterior al sistema bioldgico,
estas son aceites y grasas emulsionadas capaces de obstruir los medios de soporte y afectar
directamente su eficiencia. En este sentido, se debe robustecer la operacion del tratamiento
primario, para evitar la entrada eventual de estos compuestos perjudiciales al sistema
bioldgico.

Dentro de la descripcion del proceso, se hizo mencion del espesador de lodos encargado
de almacenar los lodos quimicos y biologicos en su espera para la disposicion final.
Atendiendo a que los sélidos producidos en un reactor MBBR suelen ser mas livianos y
dispersos, su almacenamiento se debe destinar en otro tanque de lodos bioldgicos para
servir de buffer al sistema de deshidratacion.

Para implementar la tecnologia MBBR se resalta la importancia de cumplir con los analisis
establecidos en el programa de inspeccion y ensayo de variables operativas (PIVO) en la
planta de tratamiento de aguas residuales, para el seguimiento oportuno del desarrollo de

la tecnologia.
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ANEXOS

ANEXO A. Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

AL

- “\; S UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
a olg) E FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

ESTIMADO PROFESOR (A): ING. ANA AVENDANO

Seguidamente se le presenta un guion de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabzjo en la Empresa Alimentos Polar Comercial C.A.,
ubicada en Valencia, estado Carabobo, para un total de tres (03) personas; las respuestas
que se obtendran de la aplicacion de este instrumento de recoleccion de datos va a permitir
dar respuesta al objetivo especifico numero uno (01) de la investigacion, que se denomina:
Diagnosticar la situacion actual en el sistema de tratamiento biologico, con el fin de
determinar las condiciones operacionales del mismo, de tal manera que permita obtener
informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita 2 usted de sus buenos oficios
para la validacion de este instrumento dada su formacion académica y experiencia en el
ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodologico, el guion de entrevista y el formato

de validacion.

AUTOR (A):
Cerezo, Isis.
C.1.:29.727.396
TUTOR (A):
Mujica, Viky.
CI.:12.033.474
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

\‘ d UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
ah N E FACULTAD DE INGENIERIA

[ INSTRUCCIONES PARALA GUIADE ENTREVISIA

e Registre la funcion dentro de la empresa del entrevistado.
¢ Describa de forma general el proyvecto, asi como el proposito de la entrevista.
¢ Comparta el motivo por el cual fueron seleccionados los participantes elegidos.

¢ De informacion sobre la confiabilidad de la entrevista v el tiempo de duracion
de esta.

¢ Finalmente, pida permiso para grabar o tomar notas, resaltando que esto es 3olo

con fines de posterior analisis.

N°

Guion de entrevista

Segln su criterio, [ que etapa del tratamiento del agua residual industrial requiere
su mayor atencion y control? ;Por que?

(5]

_Cuales son los efectos potenciales de verter aguas residuales que no cumplen
con los estandares de calidad en cuerpos hidricos?

:Usted ha recibido formacion previa eatorno al funcionamiento del tratamiento
biologico de laz aguas residuales? Indicar qué temas abordaron en la
capacitacion si es el caso.

(Como describina el rendimiento del sistema biologico de la planta de
tratamiento de aguas residuales? Es decir, reactor bioldgico vy el equipo de
flotacion por aire disuelto.

:.Cual es la capacidad de tratamiento real con la que funciona diariamente el
sistema de tratamiento biologico? En términos de concentracion de carga
organica y volumen de agua tratado.

.Con que frecuencia es realizado mantenimiento a 10s equipos que forman parte
del sistema de tratamiento biologico?

:Que parametros quumicos y'o biologicos son criticos para asegurar la calidad
del agua efluente del reactor biologico?

(Cuales son las normativas aplicadas para regular los parametro: criticos de
calidad en el efluente de salida del reactor biologico?

Actualmente, ;existen desviaciones importantes en dichos parametros? Indicar
porcentajes o valores significativos si es el caso.

10

.Cuentan con estrategias de control en caso de una descompensacion temporal
en el sistema de tratamiento biologico?
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C ;
oloque con una (X), en la alternativa que corresponda seg(in opinién sobre los aspectos planteados

anote las °bse"V?CI0nes. que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

Hems Redaccién de items Pertinencia de los objetivos
Confusa | Tendenciosa Pertinente
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2 Observaciones
No pertinente
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Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segn opinidn sobre los aspectos planteados,

anote las ohservaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

ftems Redaccion de ftems Pertinencia de los objetivos Observaciones
Clara_ | Confusa | Tendenciosa | Pertinente No pertinente
1 v v,
2 v v,
3 v 4
4 v, v
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8 v v
9 // ,//
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anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

Redaccién de items Pertinencia de los objetivos .
items = = - Observaciones
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente
1 X =
2 x X
3 x *
4 X X%
5 X X
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7 A A ;
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ANEXO B. Cuadro de Operacionalizacion de Variables.

OBJETIVO

ESPECIFICO

Diagnosticar
la situacion
actual en el
sistema de
tratamiento

bioldgico, con
el fin de
determinar las
condiciones
operacionales
del mismo.

VARIABLE

Aspectos
operativos
involucrados
en el sistema
de
tratamiento
bioldgico de
Alimentos
Polar
Comercial —
“Planta
Salsas y
Untables”.

DIMENSION

Proceso.

INDICADORES

Parametros
criticos de
calidad.

ITEMS

7,9

Comportamiento
del sistema
bioldgico.

4-6

Monitorizacion
y control.

1,10

Cognitiva.

Impacto
ambiental.

Tratamiento
bioldgico de
aguas residuales.

Normativas
relacionadas a
vertimiento de

aguas residuales
tratadas.

FUENTE DE
INFORMACION
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ANEXO C. Memoria de formulas para calculos.

Carga DBO (g/d).

Carga de DBO = Caudal diario * Concentracion de DBO

Area superficial de camiers requerida (m?)

Carga de DBO

Area superficial de carriers requerida =
SALR

Voluren de soportes requerido (m?)

Volumen de soportes requerido

Volumen de tanque requerido =
% Relleno de soportes

Volumen del tanque requerido (m*)

Volumen de soportes requerido

Volumen de tanque requerido =
U Relleno de soportes

Voluren del liquido en el tanque (m*)

Volumen del liquido en el tanque
= Volumen de tanque requerido
- (Volumen de soportes requerido (1 — % Sin mrrfer])

Tienpo de retencion promedio

Volumen de liquido en el tanque

(|'RT) (antos) HRT = Caudal diario tratado
Tienpo de retencidn en hora pico I HRT
(|'RTp) (I‘Tinljos) P~ Factor de hora pico
. 10Oy b DBO
()qwno reqen(b (1b 0,/d) Oxigeno Requerido = b DBO * dia

SOTE (%)

SOTE = SOTE en funcion de la profundidad * Pro fundidad del difusor

AOTE (%)

AOTE% = Relacion AQTE: SOTE tedrica * SOTEW

Requerimiento de Aire (SCFM

Oxigeno requerido/AOTE

Requerimiento de aire = - -
0, Contenido en Aire

ALK (Sm3/h + m?)

Fl Requerimiento de aire en condiciones normales
ux =

Area del tanque

Caudal (1/s)

Caudal = Area de la seccién * Velocidad del flujo

Areade un circdo (M%)

n (Diametro)?
4

Area =

Volurren de un Gilindro (m?)

Volumen de un cilindro = m * (Radio)? * Altura
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ANEXO D. Instalacién del reactor piloto con tecnologia MBBR.
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ANEXO E. Materiales requeridos para la construccion del reactor piloto MBBR.

1.- MATERIALES

Codigo | Descripcion Unidad Cantidad
TANGPLAS | TANQUE PLASTICO 5.000 LTS 184 M DE DIAM X 204 M DE ALT PZA 1,00000
TBNOXD10 | TUBD DE ACERO INOXIDABLE SCHA0 1-1/2° X & M M 5, 00000
PLORACT | VALVULA DE CIERRE RAPIDO 1 1/2° DE ACERO INOX (PARA AIR| PZA 1,00000
PLOAST VALVULA REGULADORA DE PRESION 1 1/2" (PARA AIRE) 10041 ] PZA 1,00000
PLORACS | VALVULA DE PASO RAPIDD BOLA D= 1" PVC PEGA PZA 1, 00000
PLOF25 TUBO PVC D= 1" PRESION AGUA FRIA M 15,00000
MEDFLJ3 | MEDIDOR/CONTADOR VOLUMETRICO FLUJO 1/2°a 1" PZA 1,00000
FILTMAL MALLA MESH CONEXION 2 ORIFICIOS MENOR A 10 MM PZA 1,00000
TENOXD02 | TUBD DE ACERD INOXIDABLE SCH40 1/2° X 6 M M 00000
NIPINDA2 | NIPLE DE ACERD INOXIDABLE 172" X 4* PZA 4,00000
CINCXD00 | CODO DE ACERO INOXIDABLE 1/2° X 90° PIR PZA 500000
ANGACT1D | ANGULO ACERD INOXIDABLE 1* X 316" X6, M M 5,00000
PLOB114 | VALVULA DE PASO RAPIDO BOLA D= 1/2" NPT ACERD INCXIDA | PZA 2,00000
PLOA28 CODO PVC 90 GRADOS A B. D=1" (SOLDADURA CON PEGA) PZA 10,00000
PLOCT4 PEGAMENTO PARA PVC ENVASE 1/8 GL FIAGUA TUBRICA ENV 1,00000
MANO1G MANOMETRO (0-160) PSITHAL 2° CON GLICERINA AINOXID PZA 1,00000
RMBERBF | RELLEND MBBR BIOFILM CARRIERS EEVEGTS L 1,00000
ACA146 DISCO DE CORTE INCX 4 1/2" ULTRA FINO PZA 2,00000
HER0G4 BOMBONAS DE GAS ARGON DE 6 M3 CIL 1,00000
VAPI1-16 | VARILLA DE APORTE 308 INOX 116 X 1 MT PZA 10,00000
ACEBSD MECHA DE 1/4” ACERO RAPIDOD PZA 2,00000
2.- EQUIPOS

Cédigo Descripcion Cantidad
WVEHD12 CAMION CON PLATAFORMA JAC CAP 7 TON 0,50000 |
KITMECANM | KIT DE HERRAMIENTAS PARA MECANICOS 1,00000
ALBOST TALADRO 172 BOSCH 1800 RPM 450 W 1,00000
ELED4D EXTEMSION ELECTRICA HASTA 50 MTS 200000
HER 140 ESMERIL PORTATIL / MANUAL 4 1/2* 1,00000
MAQSOLD | MACGUINA DE SOLDAR PORTATIL 110/220V 200 AMP 1,00000
KITARGOM | KIT SOLDADURA ARGON (ANTOR, PRENSA TUNGST, REGULAD( 1,00000
3.- MANO DE OBRA DIRECTA

Cédigo Descripcion Cantidad
S0OLDO2 .EDLDADDH DE PRIMERA ACERO INDOX 1,00000 .
AYUDANT1 AYUDANTE DE PRIMERA 2,00000
FABD1 FABRICADOR DE PRIMERA 1,00000
ESPO06 SUPERVISOR DE OBRA 1,00000
TECSSA | INSPECTOR DE SEGURIDAD HIGIENE Y AMBIENTE 1,00000
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ANEXO F. Graficos de control para variables criticas de calidad medidas.
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Grafica Xbarra-R de SST en agua del reactor (mg/L)
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Grafica Xbarra-R de pH entrada
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Media de la muestra

Rango de la muestra
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Grafica Xbarra-R de Temp Entrada (°C)
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ANEXO G. Resultados de prueba de jarras para definir dosis de polimero.

NALCO Water

An Ecolab Company REPORTE PERSONAL DE SERVICIO
Planta de: _Alimentos Polar Fecha: 24/5/2023
Direccién: _Zona industrial de Valencia Sistema: PTAR
Ciudad: _Valencia Estado: _Carabobo Pais: Venezuela

Atencién: _Gerencia Técnica

El objetivo principal de la visita fue realizar las pruebas de jarras en el reactor piloto MBBR
ubicado en la PTAR de APC Salsas y Untables.

Inicialmente, se valido la dosis de polimero con la operacion actual de planta. De acuerdo con

los resultados obtenidos, la dosis adecuada es de 15 ppm.

Imagen 1. Resultados de pruebas con dosis de 15 ppm y 20 ppm de polimero
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NALCO Water

An Ecolab Company

Planta de:
Direccion:

Ciudad:
Atencion:

REPORTE PERSONAL DE SERVICIO

Alimentos Polar Fecha: 24/5/2023
Zona industrial de Valencia Sistema: PTAR
Valencia Estado: _Carabobo Pais: _Venezuela

Gerencia Técnica

Posteriormente, se realiza la prueba con la muestra del reactor MBBR, obteniéndose

cualitativamente una dosis Optima 7 ppm

Tmagen 2. Resultados de pruebas con dosis de 6 ppm, 7 ppm y 8 ppm de polimero

Siempre a sus ordenes,

Rosmely Nava
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