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RESUMEN

Las empresas ecuatorianas actualmente estdn siendo mas conscientes del
aporte que se debe dar al cuidado del medio ambiente, y en referencia a la
ciudad de Guayaquil, el gobierno municipal ha sido un ente regulatorio ideal

para aumentar la concientizacion en las industrias.

En la Operadora Portuaria a analizar, la Planta de Tratamiento que recepta las
aguas residuales producto del lavado de contenedores y, de diversos vehiculos
y equipos portuarios enfrenta resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno y
Demanda Quimica de Oxigeno con valores fuera de los limites permisibles de la
norma Tulsma, Libro VI, Anexo I, tabla 11 de Limites de Descarga al Sistema de
Alcantarillado Publico; entonces se busc6 combinar sistemas para asegurar el
mejoramiento de la calidad del efluente que se vierte al alcantarillado, ya que
sus residuos no tratados adecuadamente pueden causar un impacto negativo en

el ecosistema.

Por tal motivo se desarrolla el disefio e implementacién de un procedimiento de

control operacional ambiental en la planta de tratamiento de aguas residuales de



una operadora portuaria con el fin de estandarizar los procesos y cumplir con la
regulacion ambiental vigente acogiéndose ademas a la norma ISO 14001:2004.
Teniendo como referencia la estrategia de Producciéon mas Limpia se logra el
cien por ciento del cumplimiento de la norma Tulsma, la reutilizacion total del
agua residual tratada y una reduccion de 50 por ciento en consumo de agua
potable, obteniendo una mejora de procesos, optimizacién de recursos y la

reduccion de costos asociados.
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INTRODUCCION

El proyecto se desarrolld6 en wuna operadora portuaria enfocandose
principalmente en la mejora de su planta de tratamiento de aguas residuales.

En el capitulo 1 se toma como referencia la situacion de la planta de tratamiento
en cuanto a los valores de caracterizacion de agua residual que se descarga al
sistema de alcantarillado publico y se decide realizar el disefio e implementacion
de un procedimiento de control operacional ambiental a fin de mejorar la calidad

del efluente.

En el capitulo 2 se revisa el marco conceptual en cuanto a los procesos de
tratamiento de aguas residuales y aquellas herramientas utilizadas como
Produccion mas limpia, norma ISO 14001-2004, Seguridad y Salud Ocupacional

y normativas ambientales vigentes.

Brevemente en el Capitulo 3 se revisan los procesos que se efectlan en la
empresa especificamente las tareas en el area de Lavado de equipos ya que de

alli se emiten los residuos hacia la Planta de Tratamiento, se verifican las



XV

operaciones y el tratamiento que se le da al agua residual antes de ser enviadas
al alcantarillado publico.

Con estos antecedentes en el capitulo 4 se decide realizar un Procedimiento de
Control Operacional Ambiental en la planta de tratamiento para estandarizar la
forma de operar la planta tanto como el tratamiento aplicado, estableciendo
controles operativos que permitiran monitorear cuidando siempre el impacto
ambiental, luego de la implementacién se dejara el procedimiento al alcance de

los involucrados en sitios estratégicos del area de trabajo.

En el capitulo 5 se analiza los costos tanto para los equipos de automatizacion y
monitoreo como para el nuevo tratamiento de agua residual versus los
beneficios por la implementacién optada que incluirian minimizacion de costos y
sanciones evitadas.

Con esta informacion en el capitulo 6 se tienen las conclusiones vy
recomendaciones del Procedimiento de Control Operacional Ambiental en la
PTAR, dando como resultado la automatizacion de la planta y un mejoramiento
maximo de calidad de efluente que permite estar dentro de los valores
permitidos en cuanto a parametros controlados, teniendo como valor agregado

la reutilizacion del agua residual y reduccion de recursos utilizados.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La empresa en estudio es una Operadora Portuaria que realiza
servicios de almacenamiento, carga y descarga de contenedores,
anteriormente manejaba su Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
por medio de una empresa externa y liberaba sus efluentes al Estero
Salado; en el afio 2012 la planta de tratamiento quedd inoperante
debido al abandono del técnico encargado, por lo que la relacién

contractual no se finaliz6 de manera formal.



Posteriormente se buscé asesoria en temas tanto de analisis estructural
como fisico-quimico, y se contraté a un externo para la administracion
de la PTAR, teniendo como finalidad, obtener parametros menores a los

Limites Maximos Permisibles que indica la normativa ambiental.

En el 2013 se gestiona la conexion a la red de alcantarillado publico; sin
embargo, la contratacibn externa no permite obtener resultados
eficientes puesto que los valores de Demanda Biogquimica de Oxigeno y
Demanda Quimica de Oxigeno resultaban altamente superiores a los
LMP; esto ocasiond inconvenientes con las autoridades municipales ya
gue se deben realizar reportes sobre la caracterizacion de los efluentes

de la PTAR.

Para regular esta situacién y en busca del cuidado de los recursos
naturales, especificamente del agua, la empresa opta por implementar
mejoras en la PTAR que cumplan lo urgentemente requerido y con esto
surge la oportunidad de tener metodologias amigables con el medio

ambiente que brindan un valor agregado a la gestion ambiental.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Disefiar e implementar un Procedimiento de Control Operacional
Ambiental en los procesos de una planta de tratamiento de aguas
residuales para cumplir normativas ambientales logrando una

eficiencia maxima y minimizacion de costos.

1.2.2 Objetivos especificos
L3 Mejorar la calidad del efluente generado de la PTAR para

cumplir con parametros establecidos en la Norma Ambiental
vigente (Libro VI, Anexo | del Tulsma, tabla 11, Limite de
descarga al Sistema de Alcantarillado Publico).

va Implementar un sistema de automatizacién y mejora en los
controles operativos de la PTAR.

va Optimizar la utilizacion de quimicos en el tratamiento dado al
agua residual que ingresa al Tanque de almacenamiento de

30.000 litros.



va Manejar equipos propios para el monitoreo y control de los
parametros normados del efluente antes de salir al cuerpo
hidrico receptor.

va Estandarizar las operaciones de la PTAR mediante un

procedimiento de control para mantener la calidad del

efluente.

1.3 Estructura del Proyecto
En los estudios preliminares de las posibles causas de los resultados
fuera de cumplimiento de la normativa vigente, se observé que los datos
obedecian inicialmente a la falta de tratamiento adecuado y a la falta de

seguimiento al proceso de la operaciéon normal de la planta.

Para realizar el procedimiento de control operacional de la PTAR, se
efectud la recopilacion de datos, analisis de los resultados del
laboratorio acreditado y la correlacion de dichos parametros con las
operaciones de la lavadora de contenedores y equipos portuarios en

conjunto con el tratamiento dado en la planta.



1.4

Se resuelve alinear el proyecto hacia la estrategia de Produccion mas
limpia para mejorar la calidad del efluente del agua residual mediante
medios viables para el medio ambiente, se generara la evaluacion de
los posibles sistemas a implementar que incluyen cambios estructurales

y tratamientos fisicos y quimicos en la planta de tratamiento.

Metodologia

Con la utilizacion de medios como entrevistas, inspecciones en el lugar
de trabajo, registros y datos historicos; enmarcados en la situacion de la
necesidad de tener una solucion inmediata se dispone realizar el

proyecto con la metodologia descrita posteriormente.



Metodologia

Evaluacién general de estructura, equipos y
tratamiento en la planta de aguas residuales

( Andlisis de mejoramiento de la calidad de efluente )

Implementacién de sistema de automatizacién en
controles operativos
menaclﬁn natural xlgenaclun artificial Sistema de
torre de aireacio por mmpresor fiH:ra
C Eleccién de h*atamanto quimico )
( Establecimiento de controles operativos )

C Obtencién de equipos para monitoreo y control interno )

( Elaboracién de Anélisis de Riesgos de Trabajo )

C Verificacion de impacto ambiental )

Gﬂaar procedimiento de control operativo ambiental para 13
FTAR

Fin

FIGURA 1.1 METODOLOGIA DEL PROYECTO




CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Procesos de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento del agua se puede definir como el sistema para lograr
una calidad de agua que cumpla con los objetivos especificos o normas
establecidas por usuario final 0o una comunidad a través de sus
agencias reguladoras.

En el tratamiento del agua, desinfeccion y oxidacidon quimica son
reacciones comunes, las reacciones que implican la transferencia de
electrones entre dos especies quimicas se conoce como oxidacion-
reduccion. En una reaccion una especie se reduce o gana electrones y

en otra, una especie se oxida o pierde electrones. Para obtener una



reaccion de oxidacion-reduccion completa, es decir; un medio de
reaccion de oxidacion y un medio de reaccion de reduccion se debe

combinar (4).

En el ambiente, muchos contaminantes en el agua se eliminan
gradualmente por origen natural fisicas, quimicas y procesos bioldgicos.
En sistemas de ingenieria, los mismos procesos se llevan a cabo en
tanques conocidos como reactores. La velocidad a la que ocurren estos
procesos depende de los componentes que intervienen y condiciones

en el reactor, incluyendo temperatura y caracteristicas hidraulicas.

Los procesos de coagulacion y floculacién en el tratamiento del agua
tienen vital importancia, la coagulaciéon implica la adiciébn de un
coagulante quimico para el proposito de acondicionado de la
suspension, fluido y materia disuelta para su posterior procesamiento
por floculacion o para crear las condiciones que permitan la posterior
eliminacion de particulas y materia disuelta.

La floculacion es la agregacion de particulas desestabilizadas, es decir;

particulas de las que la carga eléctrica superficial se ha reducido y



productos de precipitacion formados por la adicion de coagulantes en
particulas mas grandes conocidas como particulas floculantes, estas
particulas agregadas se pueden retirar sedimentacion por gravedad, y

filtracion (4).

2.1.1 Coagulacién

El objetivo del proceso de coagulacion depende de la fuente de
agua, la naturaleza de la suspension, y componentes organicos
disueltos.
La coagulacion mediante la adicion de productos quimicos tales
como alumbre de hierro, sales y polimeros organicos pueden
incluir:

= Desestabilizacién de pequefas particulas suspendidas

= Adsorcién de particulas de fluido

= Creacién de floculante mezclando fluidos y material

disuelto suspendido.

Coagulantes tales como sulfato de aluminio, cloruro férrico, y
sulfato férrico se hidrolizan rdpidamente cuando se mezclan con

el agua a tratar (4).
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2.1.2 Floculacion

El propdsito de floculacién es producir particulas, por medio de
la agregacion, que pueden eliminarse por procedimientos de
separacion de particulas tales como sedimentacién por gravedad
y filtracién.

Los tipos generales de floculacion pueden ser:

Microfloculacion, donde la agregacion de particulas se produce
por el azar por movimiento térmico de las moléculas de liquido.
Macrofloculacién, donde la agregacion de particulas se produce
por la induccién de gradientes de velocidad y mezclado suave en

el liquido que contiene las particulas.

Otra forma de macrofloculacion se produce por sedimentacion
diferencial en el que las particulas grandes atrapan pequefias
particulas para formar particulas mas grandes. Las particulas
agregadas forman grandes masas conocidos como fléculos, y se
asentaran relativamente de forma rapida o se eliminaran

facilmente del agua por filtracion (4).
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2.1.3 Sedimentacion y filtracién
Si las aguas turbias se colocan en un tanque de reposo, con el
tiempo el material en suspension puede depositarse en el fondo
del tanque. Las particulas se depositan separandose de la
solucion, ya que son lo suficientemente grandes como para
asentarse por las fuerzas gravitacionales; esto se conoce como

sedimentacion.

En la etapa de filtracion, el agua fluye hacia abajo a través de un
lecho de filtro y las particulas se acumulan dentro de éste. La
eficiencia de captura de particulas, depende de la caracterizacion
del efluente y pérdida de carga.

Se utilizan los principios de transferencia de masa para mover
sustancias volatiles entre fases liquida y gaseosa, estos
procesos de tratamiento de colocar el aire y el agua en contacto
transfieren sustancias volatiles del agua al aire como sulfuro de
hidrogeno, diéxido de carbono o compuestos organicos volatiles,
o desde el aire hacia el agua como dioxido de carbono u

oxigeno.



2.1.4

12

La adicion de gases a partir del aire hacia el agua es el proceso
de transferencia de masa conocida como absorcion, conocida
también como aireacion que implica la adicion de oxigeno al
agua (4). Los objetivos de la aireacion son mejorar la separacion
de grasas, controlar olores e incrementar la eliminacion de la

Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Entrada de afluente
Caja de
(?/4) /" distribucién
[ | - 1

Caida de agua
por medio de
bandejas

FIGURA 2.1 PROCESO DE AIREACION
Prueba de Jarras
Debido a las muchas reacciones que compiten y mecanismos
gue son operativos en el proceso de coagulacion, la seleccion de
coagulantes y su dosificacion es determinado empiricamente
utilizando analisis a escala en laboratorios.
El procedimiento de prueba a escala estandar para determinar

dosis y tipos de coagulantes es la Prueba de Jarra.
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La prueba de jarras permite una rapida evaluacion de una gama

de tipos de coagulante y respectivas dosis.

El propésito de la prueba de jarra es simular, en lo posible, las

condiciones esperadas o deseadas de coagulacidon-floculacion

en las instalaciones donde se realice el tratamiento (4).

2.1.5 Definiciones Basicas

En este proyecto se consideran algunas definiciones establecidas

en la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes:

recurso agua, Libro VI Anexo | (8).

2.1.5.1 Aguas Residuales
Son aquellas aguas de composicion variada
provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales; de servicios agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en
general de cualquier otro uso, que hayan sufrida
degradacion en su calidad original.

2.1.5.2 Cuerpo receptor o cuerpo de agua
Es todo rio, lago, laguna, aguas subterraneas, cauce,

depdsito de agua, corriente, zona marina, estuarios, que
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sea susceptible de recibir directa o indirectamente la
descarga de aguas residuales.

2.1.5.3 Descargar
Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas
residuales a un cuerpo receptor o a un sistema de
alcantarillado en forma continua, intermitente o fortuita.

2.1.5.4 Limites Maximos Permisibles
Es el valor o rango asignado a un parametro, el cual no
debe ser excedido para descargas de aguas o lodos
residuales.

2.1.5.5 Reciclaje, Reutilizacién y Recuperacion
Reciclaje es convertir un residuo en insumo 0 en un
nuevo producto.
Reutilizacion es volver a utilizar un residuo en su forma
original.
Recuperacion es el poder aprovechar o extraer
componentes Utiles de un residuo (3).

2.1.6 Aguas Residuales Industriales
Las aguas residuales industriales son las que proceden de

cualquier fabrica o negocio en cuyo proceso de produccion,
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transformacion o manipulacién se utilice el agua, incluyéndose
los liguidos residuales, aguas de proceso y aguas de
refrigeracion.
2.1.6.1 Tipos de Vertidos Industriales
Las aguas residuales industriales cuando se desaguan
se denominan vertidos y se pueden clasificar en tipo
continuo y tipo discontinuo.
2.1.6.1.1 Tipo Continuo
Los vertidos industriales de tipo continuo
provienen de procesos en los que existe una
entrada y una salida continua de agua.
En estos casos tenemos los procesos de
transporte, procesos de refrigeracion vy
procesos de lavado.
2.1.6.1.2 Tipo Discontinuo
Los vertidos industriales de tipo discontinuo
proceden de operaciones intermedias. Son
aquellos mayormente contaminados como el
caso de bafios de curtido, emulsiones, lejias

negras entre otros.
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Al aumentar el tamafio de la industria, algunos
vertidos discontinuos pueden convertirse en
continuos (5).
2.1.6.2 Caracterizacion de las aguas residuales
Proceso destinado al conocimiento integral de las
caracteristicas estadisticamente confiables del agua
residual, compuesto por la toma de muestras, medicidon
de caudal e identificacion de los componentes fisico,
guimico, biolégico y microbiolégico.
Las caracteristicas medias tipicas son:
= Sdlidos en suspension
= Demanda Quimica de Oxigeno
= Demanda Bioquimica de Oxigeno
» Solidos Solubles Totales

n pH

2.2 Produccion mas limpia
PML es la aplicacion continua de una estrategia ambiental preventiva e

integrada a los procesos productivos, a los productos y a los servicios
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para incrementar la eficiencia y reducir riesgos para los seres humanos
y el ambiente, se aplica a todas las actividades, productos o servicios
gue causen o0 puedan causar un impacto ambiental.

En los procesos productivos, la PML conduce al ahorro de materias
primas, agua y energia. Reduce en la fuente materias primas toxicas,
emisiones y efluentes.

En los productos, PML busca reducir los impactos negativos en el
ambiente, la salud y la seguridad, durante todo el ciclo de vida, desde la
extraccion, la transformacion, hasta la disposicion final.

En los servicios, PML implica incorporar el quehacer ambiental en el

disefio y la prestacién del servicio (4).

2.2.1 Beneficios por utilizacion de PML
Beneficios econdmicos: Por el uso mas eficiente de materias
primas, agua, energia y otros insumos en los procesos.
Beneficios ambientales: Por la eliminacion de materias peligrosas

y la reduccién de la carga de contaminantes en efluentes.



Tratamiento de efluentes
Sim PML
Reaccionar y comegir
La contaminacion es
controlada mediante
sistermas de tratamientas al
final del proceso (enfoque

salo en los residuos)

Es aplicada couando los
procesos Se han
desarrollado, los productos
se han producidoe y los
residucs se han generado.
Los sistemas de
tratamientos ¥ control
requieren inversiones gue
muchas veces no  son
rentables.

La conduccion del manejo
ambiertal es realizada por
expertos ambientalistas y en
manejo de desechos.

Las mejoras ambientales
van acompanadas de
tecnicas y  tecnologias
sofisticadas.

Las medidas aplicadas
deberian permitir el
cumplimienta con los
estandares impuestos por
las autoridades.

El fratamiento de efluentes
al final del proceso na se
relaciona con la mejora de la
calidad del producto ni la
mejora del ambiente de
trabajo.

Produccion mas Limpia
Con PML
Anticipar y prevenir
La contaminacion se
previene en su fuente de
origen a fraves de medidas

integrales.

Es una parte integral del
desamaollo de los procesos y
productas, enfocada  al
aumento de productividad y
rentabilidad

Los residuos pueden ser
transformados e
subproductos  Utiles vy ser
fuente potencial de recursos,
asi la irversion tiene retorno
a corto y mediano plazo.

La conduccion del manejo
ambiental es responsabilidad
de todo el personal de la
EMpresa.

Las mejoras ambientales
resutan de la aplicacion de
medidas sencilas con
buenas practicas operativas.
Las medidas aplicadas, al
estar dentro de un proceso
de mejora continua, permiten
alcanzar estandares cada
vez mas altos.

La FML reduce la
contaminacian ambiental,
mejora las condiciones de
seguridad v salud, v puede
mejorar la calidad del
praducto.

TABLA 1. TRATAMIENTO DE EFLUENTES SIN PML Y CON PML

FUENTE: CPTS
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2.2.2 Gestion Ambiental

La gestion ambiental engloba el conjunto de actividades o
estrategias que podemos desarrollar para cuidar el ecosistema y
prevenir los problemas ambientales.
Los objetivos de gestion ambiental se pueden definir de la
siguiente manera:

e Establecer un control ambiental sobre los productos y procesos
gue causen 0 puedan causar un impacto ambiental.

e Minimizar los impactos ambientales

e Mejorar continuamente el desempefio ambiental.

e Evita los costos por accidentes laborales.

Existen impactos por la falta de gestion ambiental tales como:
e Costos debido a penalizaciones gubernamentales

e Barreras y sanciones comerciales

e Costos de auditorias externas

e Altos costos por seguros

e Costos de manejo y eliminacion de desperdicios

e Altos consumos de energia



2.3
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2.2.2.1 Desarrollo sostenible
El Desarrollo sostenible es el proceso mediante el cual
se satisfacen las necesidades de la actual generacion,
sin poner en riesgo la satisfaccion de necesidades de las
generaciones futuras. La concepciéon de desarrollo

sostenible implica una tarea global de caracter

permanente.
; . Calidad
Crecimiento Ambiental
econdmico -
W Equidad

Social

FIGURA 2.2 PROCESO DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Indicadores de desempefio ambiental
Los indicadores constituyen un sistema de sefiales que puede orientar
respecto del avance en la consecucibn de objetivos y metas

determinados.
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Los indicadores ambientales permiten objetividad en las principales
tendencias de las dindmicas ambientales y realizar una evaluacion.

Son la herramienta para orientar el avance de las metas continuamente
evaluadas respecto al sistema ambiental y en consecuencia al

desarrollo sostenible.

2.3.1 Aspecto ambiental
Aspecto Ambiental es el elemento de las actividades, productos o
servicios de una empresa que puede tener interaccion con el

medio ambiente. Pueden ser de consumo y de generacion.

ASPECTOS
AMEBIENT M ES
DE

GCONSUMO H

FIGURA 2.3 ASPECTOS AMBIENTALES DE CONSUMO
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Emisiones
al aire

AMBIENT A ES
DE

GENERAGCKN

Desechos
peligrosos

Desechos
Salidos

FIGURA 2.4 ASPECTOS AMBIENTALES DE GENERACION

2.3.2 Impacto ambiental
Cualquier modificacion del medio ambiente, adversa o benéfica,
gue resulte, en todo o en parte, de las actividades, productos o
servicios de una empresa.

Aspecto ambiental - Impacto ambiental
(causa) (efecto)

2.4 Seguridad y salud ocupacional
La Seguridad y salud ocupacional tiene como objetivo el desarrollo de
las aplicaciones y medidas necesarias para la prevencion de riesgos
derivados del trabajo. La Organizaciéon Mundial de la Salud refiere a la

salud ocupacional como una actividad multidisciplinaria que promueve y
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preserva la salud de los trabajadores. Es una disciplina que busca
controlar los accidentes y las enfermedades mediante la reduccion de
las condiciones de riesgo.

La salud ocupacional no se limita a cuidar las condiciones fisicas del
trabajador Unicamente, sino que ademas se encarga del tema
psicoldgico, permite un apoyo al beneficio del trabajador y desarrolla su

capacidad de trabajo.

2.4.1 Factores de Riesgo

Se consideran factores de riesgos especificos que entrafian el
riesgo de enfermedad profesional u ocupacional y que ocasionan
efectos a los asegurados, los siguientes: mecanico, quimico,
fisico, biolégico, ergonémico y psicosocial. Art. 12 Resolucién N°
C.D. 390 (3).

Riesgos mecanicos: Contempla factores presentes en
maquinas, herramientas, equipos que puedan ocasionar
accidentes laborales, pueden ser trabajos en altura, superficies

de trabajo, manipulacién de materia prima.
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Riesgos fisicos: Son diferentes fuentes de energia que pueden
afectar a las personas expuestas a ellas; tales como temperatura,
ruido, vibracion, iluminacion, electricidad.

Riesgos quimicos: Asociado a la produccion, manipulacién y
almacenamiento de sustancias organicas e inorganicas que
pueden incorporarse al ambiente en forma de polvo, vapor o gas
gue sean perjudiciales a la salud; como fibras, pinturas,
pesticidas, toéxicos y reactivos.

Riesgos bioldgicos: Organismos o sustancias derivadas que
pueda provocar infecciones, alergias o toxicidad, entre ellos
organismos vivos como bacterias, y derivados de animales.
Riesgos ergondmicos: Son los generados por puestos de
trabajo inadecuados o malas préacticas, sus aspectos son espacio
de trabajo, métodos de trabajo, tensiones y fatiga.

Riesgos psicosociales: Son los aspectos de la organizacién y
gestion del trabajo, agente social y ambiental que puede causar

dafio como estrés laboral, ansiedad, desmotivacion y conflictos.



25

Los factores de riesgos para su identificacion y analisis se
pueden clasificar en cuatro grandes conjuntos.

1. Agentes Materiales: Instalaciones, maquinas, herramientas y
equipos, asi como los inherentes a los componentes de materias
primas y productos.

2. Entorno Ambiental: Ambiente y lugar de trabajo, como agentes
fisicos, quimicos, biologicos, espacio de trabajo.

3. Organizacion: Organizaciéon del trabajo y gestion de la
Prevencion como formacién y métodos de trabajo.

4. Caracteristicas Personales: De caracter individual, como
aptitud y actitud del trabajador para el control de la situacién de
riesgo (7).

Esto se observa mejor en el diagrama presentado

posteriormente.
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Adertes
materiales

Herramientas

Instalaciones

Ml Scjuinas

Sustancias
peligrosas

Ohbjetos

E nitormo
amkbiental

llumin&cion
R uido

Riesgode

Conodmientos

Caracteisticaz
personales

Aptitudes

Aditudes

F ommacion

O Fyani Zacion

> accidente
Sigema de
COMmUnicaciones
Métodos v

procedimientos

FiGURA 2.5 DIAGRAMA DE ESPINA PARA ANALISIS DE

FACTORES DE RIESGO

FUENTE: NTP 324

2.4.3 Andlisis y Evaluacion de Riesgos

La evaluacién de riesgos se puede realizar en base a diferentes

técnicas, una de ellas es la Metodologia Espafiola NTP:330

Sistema simplificado de evaluacion de riesgos de accidente.

Esta Nota Técnica de Prevencion ayuda como guia, pretende

facilitar la tarea de evaluacion de riesgos a partir de la

verificacion y control de las posibles deficiencias en los lugares

de trabajo mediante las respuestas en los cuestionarios de

chequeo (1).
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CUESTIOHARIO DE CHEQUEOQ

S MO
1. Las herramientas estan ajustadas al trabajo a realizar... . ] ]
1.1. Lazs herramientas son de buena calidad........................... O 0O
1.2. Las herramientas =2 encuentran en buen estado de
IMEIEZE % CONSErYACION ..o O 0O
2. La cantidad de herramientas dizponible es insuficierte en
funcion del proceso productivo Y PEFSONES. ... O O
3. Existen lugares yio medios iddneos para la ubicacidn
ordenada de laz herramiertas (paneles, cajas.. ... O |
4. Cuando no ze uwilizan las herramientas cotantes o
punzantes, =e dizponen con log protectores adecuados . | O
5. 5e ohzervan habitos correctos detrabajo. s ] ]
5.1. Los trabajos =2 hacen de manera segura, =sin
sobreesfuerzos o movimientos bruscos. . |:| |
5.2, Loz trabajadores estan adiestrados en el manejo de
e A e aE O O
5.3, e uzan equipos de proteccidn personal cuando se
pueden producit riesgos de provecciones. ... |:| |

CRITERIOS DE VALORACION
Se valorard la stuacidn coma MUY DEFICIEMTE cuando =& haya respondido
MO & una o0 mas de las cuestiones: 5, 5.2, 5.3.
Se valorard la situacidn coma DEFICIEMNTE cuando no siendo muy deficiente,
=& haya respondido negativamente a la cuestion 1.
Se valorara la situacion como MEJORABLE cuando no siendo muy deficiente
ni deficierte =2 haya respondido negativamente a una o mas de las
cuestiones: 114,12, 2,3,5.1.

Se valorara la situacion como ACEPTABLE en los demas casos.

FIGURA 2.6 EJEMPLO DE CUESTIONARIOS DE CHEQUEO
FUENTE: NTP 330

Con este método se cuantifica la magnitud de los riesgos

existentes y, en consecuencia, se da un orden jerarquico racional
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a su prioridad de correccién. Para ello se parte de la deteccion de
las deficiencias existentes en los lugares de trabajo para, a
continuacion, estimar la probabilidad de que ocurra un accidente
y, teniendo en cuenta la magnitud esperada de las
consecuencias, evaluar el riesgo asociado a cada una de dichas
deficiencias.

La materializacion de un riesgo puede generar consecuencias
diferentes que las llamaremos (Ci), cada una de ellas con su
correspondiente  probabilidad denominadas (Pi), teniendo
entonces un dafo esperable (1).

Dafio esperable =7 RC;
i

Probabilidad
&

-

G G G G4 Consecuencias

FIGURA 2.7 REPRESENTACION GRAFICA DEL RIESGO
FUENTE: NTP 330
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Cuestionarios de chequeo

Los cuestionarios se llenan de forma secuencial y su estructura
va de acuerdo a los posibles factores de riesgos existentes, tal
como se indica a continuacion:

Cuestionario de Gestion Preventiva

Cuestionario de Condiciones de Seguridad:

Lugares de Trabajo

Maquinas

Elevacion y Transporte

Herramientas manuales

Manipulacion de objetos

Instalacion eléctrica

. Aparatos a presion y gases

Incendios y explosiones

. Agentes quimicos, seguridad

Cuestionario de Condiciones medioambientales:

. Agentes quimicos, exposicion

. Agentes biolégicos

. Ventilacion y climatizacion

. Vibraciones



lluminacion

Calor y frio

Radiaciones lonizantes

Radiaciones No lonizantes

Cuestionario de Carga de trabajo:

Carga fisica

Carga mental

Cuestionario de organizacion del trabajo:
. Trabajo a turnos

Factores de organizacion

2.4.3.1 Proceso para el Analisis de Riegos de Trabajo

30

Para obtener el andlisis de riesgos segun el NTP 330 se
deben seguir los siguientes pasos:

Elaborar el cuestionario de chequeo sobre los factores
de riesgo que faciliten la materializacion del riesgo
considerado.

Se utiliza Unicamente aquellas secciones del

cuestionario que presenten factores de riesgo aplicables
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a las tareas, siendo llenados en el lugar de trabajo, se
identifica el generador del riesgo existente.

2. Estimacion del nivel de deficiencia del cuestionario
aplicado.
Una vez identificado y revisado el generador del riesgo,
se valora el nivel de deficiencia de acuerdo a una tabla

de determinacién establecida.

Nivel de deficiencia | ND Significad o
Se han detectado factores
Muy deficiente 10 | de riesgo que detemminan
(MD) como  muy  posible  la

generacidn de fallos.
Se ha detectado algun

Deficiente G factor de riesgo que precisa
D) Ser corregido.
Se han detectado factores
Mejorable 2 de riesgo  de  menar
(M) importancia.
Ma se ha detectado
Aceptable - anomalia destacable
(B) alguna.

TABLA 2. DETERMINACION DEL NIVEL DE
DEFICIENCIA
3. Estimacion del nivel de probabilidad a partir del nivel de
deficiencia y del nivel de exposicion.
Se valora el nivel de exposicion de acuerdo al nimero
de veces que se realizan las tareas tomando en cuenta

la siguiente tabla:
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Nivel de exposicion | NE Significado
Continuamente. Warias
Continuada 4 veces en su jornada laboral
(EC) con tiempo prolongado.
Warias veces en su jornada
Frecuente 3 labaral, aungue con tiempaos
(EF) cortos.
Alguna vez en su jornada
O casional 2 labaral v con periodo corto
(EC) de tiempo.
Esporadica 1 Imegularmente.
(EE)

TABLA 3. DETERMINACION DEL NIVEL DE

EXPOSICION

Asociando esta valoracion en conjunto con la valoracion

anterior del nivel de deficiencia se determina el nivel de

probabilidad siguiendo un cuadro establecido, el cual se

indica en la siguiente tabla:

10

[

Hivel de deficiencia (HD)

Hivel de exposicion (HE)
4 | 3 | 2 | 14
M&-40  M&-30 | 420 | &-10

M&-24 | A8 | A2 b-5

-3 h-G B-4 B-2

TABLA 4. DETERMINACION DEL NIVEL DE

PROBABILIDAD

FUENTE: NTP 330



Es decir; el resultado del producto del nivel
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de

deficiencia por el nivel de exposicion es el que indica la

valoracion del nivel de probabilidad.

Hivel de HP Significad o
probabilidad
Situacion  deficiente  con
Muy Alta Entre exposicion  continuada o
(MAY A0y 24 | muy deficienta con
exposicion frecuente.
Situacion  deficiente  con
Alta Entre exposicion  frecuente u
(A) 20y 10 | ocasional, o muy deficiente
con exposicion ocasional o
esporadica .
Situacion  deficiente  con
Media Entre exposicion  esporadica, o
(M) ] mejorable con  exposicion
frecuente o continuada.
Situacion  mejorable  con
Baja Entre expaosicion  occasional o
(B) 4y 2 esporadica.

TABLA 5. SIGNIFICADO DE LOS NIVELES DE

PROBABILIDAD

4. Estimacion del nivel de riesgo a partir del nivel de

probabilidad y del nivel de consecuencias.

Inicialmente se valoriza el nivel de consecuencias segun

el cuadro aplicado:



Hivel de NC Significado
consecuencias Dafios personales | Dafios materales
Mortal o 100 | 1 muerto o mas Destruccidn total del
Catastrofico sistema.
(M)
Lesiones graves | Destruccion  parcial
Muy Grave 60 | que pueden ser| delsistema
(MG} irreparables.
Lesiones con | Se require paro de
Grave 25 | incapacidad laboral | proceso para
(G) transitoria. efectuar la
reparacian.
Feguenas lesiones [ Reparable sin
Leve 10 | que no requieren | necesidad de paro
L) hospitalizacidn. de proceso.

TABLA 6. DETERMINACION DEL NIVEL DE

CONSECUENCIAS
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La interaccion del nivel de consecuencias con el nivel de

probabilidad, finalmente refleja una valoracion de nivel

de intervencion tal como se muestra:

Hivel de consecuencias (HC)

100

{=11]

23

1000-600

029 |

HR. = HP x HC
Hivel de probabilidad (HP)
86 |

2010 |

| 4000-2400 §2I:II:II:I-1 200 | 300-500 : 400-200

2400-1440 | 1200-500 | 450-360 |

| Il
S00-250

i

1200

200-150 | 100-50

42

I}
240

i
120

TABLA 7. DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO

FUENTE: NTP 330
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5. Establecimiento de los niveles de intervencion (1).
La valoracion del nivel de riesgo indica el nivel de

intervencién, el cual sugiere las acciones a tomar.

Hivel de HR Significad o
intervencion

I 4000-600( Situacidn critica. Correccidn
urgente.

Il 500-150 | Corregir v adoptar medidas
de control.

[ 120-40 M ejorar si es posible.

I 20 Mo intervenir.

TABLA 8. NIVEL DE INTERVENCION

2.5 NormalSO 14001:2004
La norma ISO 14001-2004 es una norma internacional basada en la

metodologia PHVA, Planificar, Hacer, Verificar y Actuar.

POLITICA AMBIENTAL

ﬁ Actuar | Planificar G

R_evlsw.n y Planeacion
Mejoramiento

ﬁ Verificar | Hacer G

Seguimiento y Implementacién
Monitoreo Medidas

FIGURA 2.8 METODOLOGIA SEGUN CICLO DEMING
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Esta norma obliga a la empresa crear un plan de manejo ambiental que
incluya objetivos y metas ambientales, politicas y procedimientos para
lograr esas metas, responsabilidades definidas, tales como actividades
de capacitacion del personal, control de documentacién y un sistema
para controlar cualquier cambio y avance dado. Describe el proceso
gue debe seguir la empresa y requiere que se respeten las leyes

ambientales nacionales.

Desempefio Ambiental: Este se refleja con los resultados medibles del
Sistema de Gestion Ambiental, relativos al control de los aspectos
ambientales de la organizacion, basados en su politica ambiental,

objetivos y metas (6).

Norma ambiental de Tulsma

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria y Medio Ambiente
(Tulsma) es una normativa ambiental que especifica las Normas de
descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico mediante

Registro Oficial Suplemento 2 de 31 de Marzo de 2003.
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La regulacion en cuanto a los laboratorios que realicen los analisis de
determinacién del grado de contaminacion de efluentes indica que

deben tener buenas practicas y estar certificados por el SAE.

Se prohibe descargar en un sistema publico de alcantarillado, cualquier
sustancia que pudiera bloquear los colectores o sus accesorios, formar
vapores o0 gases toxicos, explosivos o de mal olor, o que pudiera

deteriorar los materiales de construccion en forma significativa (8).

Se debe estrictamente tener la caracterizacion del agua residual con
valores debajo de los limites maximos permisibles que indica la
normativa Tulsma en su tabla 11, Anexo I, Libro VI; un fragmento de la

tabla se presenta a continuacion:
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Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad permisible
Caudal maximo lis 1.5 veces el
caudal promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cobalto total Co mg/l 0.5
Caobre Cu mg/l 1.0
Cloroformo Exiracto carbdn mgy/l 0.1
cloroformo (ECC)
Cloro Activo Cl mg/l 0.5
Cromo Hexavalente cr® mg/l 0.5
Compuestos fendlicos Expresado como mgl 0,2
fenol
Demanda Bioguimica de D.B.Os. mg/l 250
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0. mgyl 500
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Fasforo Total P mgy/l 15
Hierro total Fe mg/l 250
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20
Petrdleo
Manganeso total Mn mg;l 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Miquel Mi mg/l 20
Mitrogeno Total Kjedanl N mg/l 40
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mgl 0,5
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Sdlidos Sedimentables mifl 20
Sdlidos Suspendidos Totales mg/l 220
Solidos totales mg/l 1600
Selenio Se mg/l 0,5
Sulfatos S04 mg/l 400
Sulfuros 5 mg/l 1,0

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PUBLICO

FUENTE: TULSMA



CAPITULO 3

3. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA

PLANTA DE TRATAMIENTO

3.1 Descripcion general de la operadora portuaria

La Operadora Portuaria tiene un area aproximada de 126.200 m2
ubicada en la ciudad de Guayaquil, ofrece servicios de logistica de
importacion y exportacion de contenedores.

Cuenta con la certificacion BASC desde Noviembre del 2003, que
promueve la seguridad global minimizando riesgos de trafico de
estupefacientes y ataques terroristas; y desde Julio del 2004 mantiene
la declaracion del cumplimiento del Cédigo PBIP (Proteccion de Buques

e Instalaciones Portuarias), un marco obligatorio internacional que tiene
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como finalidad detectar y evaluar amenazas protegiendo al mismo
tiempo a los buques e instalaciones portuarias utilizados para el
comercio internacional. Actualmente cuenta con la certificacion 1SO

9001:2008.

FIGURA 3.1 RTG PARA TRANSPORTE DE CONTENEDORES

3.1.1 Servicios

La naturaleza de la empresa es de servicios logisticos como
carga Yy descarga, almacenamiento y monitoreo de
contenedores. Dentro de los servicios que ofrece la empresa se
encuentran:

Uso de Muelle: Con capacidad para tener a dos buques
trabajando simultdneamente, con remolcadores las 24 horas,
tiene 320 m. de muelle con un calado de 9.75 m. en marea

baja.
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Manipuleo y Estiba: Manipulacion de contenedores y carga
general.

Porteo y Transporte interno: Transporte con una variedad de
equipos portuarios como  cabezales, montacargas,
portacontenedores Taylor, y RTG Konecranes.

Servicio de Almacenamiento: Cuenta con capacidad de 3.000
FEUS de almacenamiento, 4.700 m2 de bodega de palés de
banano y carga general, 3.000 m2 de bodega de bobinas de

papel y 1.700m2 de bodega de carga suelta.

FIGURA 3.2 ESTIBA EN BODEGA DE BUQUE
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3.1.2 Misién y Visién de la empresa

Mision

“Ofrecer servicios portuarios de excelencia, agregando valor a
la cadena logistica de nuestros clientes y apoyando el
fortalecimiento del comercio exterior del pais. Generando
rentabilidad a nuestros accionistas. Contando con un equipo
humano competente e infraestructura de alto nivel que nos
permita ser competitivos en el sector portuario. Preservando la
seguridad y salud de nuestros colaboradores, y actuando de

manera responsable con el medioambiente y la sociedad.”

Visién

“Al 2016 ser una de las mejores opciones del sector portuario
ecuatoriano en el manejo de carga contenerizada y suelta;
siendo reconocidos como un puerto de servicios
personalizados, agiles y de alta calidad en beneficio de sus

clientes.”



3.1.3 Personal y Organigrama de la empresa

Personal

El personal que labora actualmente en la empresa es el

siguiente:

Personal General

Personal con

Tipo de personal discapacidad
Hombres | Mujeres | Hombres [ Mujeres
Personal Administrativo 52 20 2 1
Personal Operativo 281 3 8 0
Total 333 23 10 1

TABLA 10. PERSONAL DE LA EMPRESA

FUENTE: EMPRESA

Organigrama

El organigrama se encuentra estructurado como se muestra a

continuacion:
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FIGURA 3.3 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA
FUENTE: EMPRESA



45

3.1.4 Lavadora de contenedores
En las instalaciones de la operadora portuaria se encuentra la
Lavadora que cuenta con cuatro carriles para el lavado de
contenedores y uno destinado para el lavado de equipos
portuarios, éstos cinco carriles descargan aguas residuales que
pasan directamente a la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales para el respectivo proceso.

FIGURA 3.4 LAVADORA DE CONTENEDORES

3.1.4.1 Proceso de lavado tipo 1
En el proceso de lavado tipo 1 se realiza una limpieza
interior de los contenedores que posteriormente se
envian a fincas, los cuales son para carga seca y carga

refrigerada.
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Contenedores vacios de refrigeracion:

a) El operador ingresa al contenedor y retira los
desechos de los filtros de drenajes frontales.

b) Rocia agua potable con una pistola a presion
en todo el interior del contenedor.

C) Coloca en la superficie mojada un producto de
limpieza biodegradable.

d) Se repite el paso b).

Contenedores vacios de carga seca:

a) El operador ingresa al contenedor y rocia el
producto de limpieza.

b) Retira residuos de grasa.

C) Rocia agua potable con una pistola a presion
en todo el interior del contenedor.

d) Revisa existencia de grasa.

e) Si es necesario, se repite el paso c).
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FIGURA 3.5 REVISION PREVIO PROCESO DE
LAVADO
3.1.4.2 Proceso de lavado tipo 2

En este caso se realiza el lavado exterior de
contenedores cargados refrigerados, proceso que se
realiza con dos operadores de la siguiente manera:
a) Cada operador se ubica en un lateral del
contenedor y rocia el producto de limpieza con una
pistola a presion.
b) Se retira el producto de limpieza con agua

utilizando la pistola a presion.
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FIGURA 3.6 PRODUCTO DE LIMPIEZA
3.1.4.3 Proceso de lavado tipo 3

En el proceso tipo 3 se realiza el lavado interior de los
contenedores vacios de refrigeracibn que emanen un
olor penetrante, producto de la descomposicion de la
carga almacenada, para este proceso se realiza lo
siguiente:
a) El operador ingresa al contenedor y lava con
agua potable por medio de una pistola a presion.
b) Se instala una maquina de ozonificacion en el
interior del contenedor.
C) Se coloca una mezcla del producto de limpieza
con un aromatizante, en toda la superficie interna.
d) Se cierran las puertas del contenedor y se

deja reposar durante dos horas.
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e) Se abre el contenedor y se enjuaga con agua

potable utilizando una pistola a presion.

FIGURA 3.7 EQUIPO PREVIO LAVADO

3.1.4.4 Proceso de lavado tipo 4

En este caso se realiza la limpieza de equipos

portuarios como chasis, montacargas y

portacontenedores.

El proceso de lavado lo realizan dos personas de la

siguiente manera:

a) Se dispersa el producto de limpieza en todo el

equipo.

b) Se rocia agua utilizando pistola a presion.
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3.2 Diagnéstico inicial del sistema de tratamiento de aguas
residuales
La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se ha encontrado
liberando efluentes con valores extremadamente altos en referencia a

los valores permitidos que indica la norma ambiental obligatoria en

cuanto a descargas al alcantarillado publico.

FIGURA 3.8 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
3.2.1 Proceso inicial de Tratamiento de Agua Residual
El agua residual proveniente de la Lavadora es receptada al
Tanque de Almacenamiento cuya capacidad es 30.000 |I.

mediante la ayuda de una bomba tipo doméstica.
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Al proceso se adiciona productos quimicos como cloro,
coagulante y floculante, el agua continta su recorrido al Tanque
Clarificador y luego al Tanque de Agua Tratada que se encarga
de recolectar las aguas residuales que han completado el
proceso de depuracibn y se encuentran listas para ser
descargadas en el cuerpo receptor. ElI proceso en cuanto a
control de equipos y dosificaciones es realizado en todo
momento por un operador, lo que lo hace vulnerable a posibles

errores.
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Tanque de
Aqua de lavado de N Cisterna de ) Ecualizacion de ._d Clarficador de N Lecho de secado
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Membrana de N Descarga &l Medio
Ultrafiltracion recaplor

FIGURA 3.9 PROCESO INICIAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL
FUENTE: EMPRESA

3.2.1.1 Lecho de secado de lodos

El lecho de secado de lodos se encuentra junto al
almacenamiento del material de tratamiento. Se puede
observar la falta de orden, limpieza y etiquetado en el

almacenamiento de materiales.
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Adicionalmente se verifica la falta de uso de Equipos de
Proteccion Personal durante las tareas en la PTAR,

como se observa en la figura 3.11.

FIGURA 3.10 LECHO DE SECADO DE LODOS

FIGURA 3.11 TAREAS REALIZADAS EN PTAR
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3.2.2 Problema principal del proyecto
El incumplimiento de la normativa ambiental es el problema
principal que enfrenta la empresa, ya que la caracterizacion del
efluente de la planta de tratamiento de las aguas residuales
como la Demanda Quimica de Oxigeno y la Demanda
Bioquimica de Oxigeno tienen un valor limite que no deben
sobrepasar que es 500 y 250 mgO?2/I respectivamente, situacion
gue no se cumple porque en los dltimos analisis han presentado
valores muy altos, éstos parametros actualmente son solicitados
en reporte por la DMA, por lo que podria originarse un problema
legal paralelo a la generacidbn de contaminacién al medio

ambiente.

A continuacién se puede observar que los resultados obtenidos
en cuatro diferentes meses (noviembre, diciembre, febrero y
marzo) exceden los valores limites que indica la tabla 11 de la
Norma Ambiental vigente del Libro VI, Anexo | del Tulsma,
situacion que puede ocasionar un impacto ambiental siendo

ademas factor de multa inmediata en cuanto a leyes ambientales.



Parametros Unidades R1 R2 R3 R4 LMP
Demanda Quimica

de Oxigeno mgO21l 941 7r2 816 1094 500
Demanda

Bioquimica de

Oxigeno mgO21 G608 492 508 79 250

TABLA 11. CARACTERIZACION INICIAL DE AGUA
RESIDUAL
R1: 1 de Noviembre de 2013
R2: 1 de Diciembre de 2013
R3: 14 de Febrero de 2014

R4: 20 de Marzo de 2014

D.Q.0.
mgO2/|
1200 1094
1000 +~
; = R1
800 =R7
P "R3
600 +
._ " R4
A00 = Media
mLMP
200 +
0 1 1 1 I 1 1

R1 R2 R3 R4 Media LMP

FIGURA 3.12 VALORES INICIALES DE DQO EN EL AGUA

RESIDUAL
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D.B.O.

=R1

= R2
HR3

= R4

= Media
=LMP

R1 R2 R3 R4 Media LMP

FIGURA 3.13 VALORES INICIALES DE DBO EN EL AGUA

RESIDUAL

Esta situacién es la que da inicio al presente proyecto con la
finalidad de encontrar mejoras viables tanto operacionales como

ambientales.



CAPITULO 4

4. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCEDIMIENTO
DE CONTROL OPERACIONAL AMBIENTAL EN LA

PLANTA DE TRATAMIENTO

4.1 Procedimiento de control operacional ambiental en la plantade
tratamiento
Para la realizacion de un procedimiento de control operacional que
contemple al mismo tiempo el cuidado del medio ambiente se tomaron
en cuenta diferentes sistemas de mejoramiento como de

implementacion.
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4.1.1 Disefo del Procedimiento de control operacional ambiental

A continuacion se presenta el disefio del procedimiento de

control operacional ambiental que se utilizar4 para una correcta

operacion de la PTAR.

4.1.1.1 Propésito
Describir la metodologia para el manejo de la PTAR en
el control de las operaciones, asegurando el
cumplimiento del marco normativo ambiental, para
obtener las maximas eficiencias de volumen y de
remocibn de contaminantes; contribuyendo a la
sustentabilidad del agua potable, la reutilizacion de agua
tratada y la reduccion del impacto ambiental negativo de

las instalaciones.

4.1.1.2 Alcance
Se aplica a los procesos diarios principales vy
secundarios de la PTAR, monitoreo y reduccion de
valores de caracterizacion, mantenimiento y planificacion

general y en caso de fallo de sistema de tratamiento.
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4.1.1.3 Objetivo
Establecer un sistema estandarizado de operacion de la
PTAR ahorrando el agua potable y reutilizando el agua
tratada verificando que se cumpla con la calidad

requerida y con las normas ambientales e higiene

aplicables.

4.1.1.4 Responsabilidades

Para que se cumpla con el sistema establecido se

definen las responsabilidades de la siguiente manera:

RESPONSABLE ACTIVIDAD

Gerente de Coordina las operaciones y analiza las
Man tenimiento y mejoras de acuerdo a los indicadores de
Reparacion desempefio de la PTAR.

Jefe de Seguridad Reviza los procesos de la PTAR, las
Ccupacional y Medio actualizaciones de la legislacidn ambiental
Ambiente y el listado vigente de laboratorios

acreditados por la SAE para los analisis de

aguas.

Asistentes de Seguridad
Ocupacional y Medio
Ambiente

Operadores de PTAR

Revisa los andlisis de agua cada mes y
reporta semestralmente a la DMA sobre la
calidad de efluente.

Realiza en forma estandar las operaciones
de tratamiento de la PTAR, monitorea la
caracterizacion del efluente y asiste en la
recoleccidn de muestras por el laboratorio
acreditado.

TABLA 12. RESPONSABILIDADES DEFINIDAS
PARA LA PTAR
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Normativa legal

La PTAR esta regida por la Norma Ambiental vigente del
Libro VI, Anexo | del Tulsma, tabla 11 que indica los
Limites de descarga al Sistema de Alcantarillado

Publico.

Cada semestre se debe entregar reportes sobre la
funcionalidad de la PTAR y los valores de la
caracterizacion del agua tratada basados en analisis de
laboratorios acreditados. La DMA esta en la facultad de
realizar visitas a las instalaciones de la PTAR para

verificacion de cumplimiento legal ambiental.

Terminologia

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

SAE: Servicio de Acreditacion Ecuatoriano

DMA: Direcci6on de Medio Ambiente

TULSMA: Texto Unificado de la Legislacién Secundaria

del Ministerio de Ambiente
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Afluente: Es el flujo de agua residual que sera
expuesta a tratamiento adecuado para reducir riesgos de
contaminacion antes de ser descargados a un cuerpo

receptor.

Efluente: Es el flujo saliente de residuos finales de
alguna actividad industrial o doméstica originada por el
ser humano que son descargados a un cuerpo receptor

previo tratamiento.

Metodologiay proceso de la PTAR

El Operador debera encender el sistema automatizado
para iniciar el tratamiento a las aguas residuales y
obtener un efluente amigable con el medio ambiente,

cumpliendo con las siguientes indicaciones:

a. Verificar que el proceso de tratamiento permanezca
continuo.

b. Controlar la dosificacibn en tiempo y cantidades
adecuadas.

c. Revisar volumenes en tanques de almacenamiento.
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d. Tomar muestras de efluente para monitoreo interno
de parametros, y andlisis externo con laboratorio
acreditado por la SAE.

e. Mantener registros del respectivo control de

operaciones.

El proceso de la PTAR es el siguiente:

Oxigenacion continua —
LAVADORA R
Cal {reposo) E
U
Sulfato de Aluminio-Al2(S04)3(50%) T
|Filtrosde Arena I
L
T1 ;
AARR N
Afluente] y
(Aflvente) p
1
[}
N
CISTERNA 1
P ;
3m3 Oxigenacion natural E

Filtro de carbdn
y membrana

=2 R

= -

FIGURA 4.1 PROCESO DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES
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Monitoreo interno

El Operador realizar& un monitoreo interno de los
parametros Demanda Quimica de Oxigeno y Sdélidos
Suspendidos Totales tomando muestras del efluente, las
mismas que serdn expuestas a preparacion en un
equipo denominado Termostato para Su posterior
medicion en otro equipo denominado Colorimetro, los
valores obtenidos seran debidamente comparados con

la normativa ambiental vigente.

Este monitoreo se realizara de forma aleatoria y se
llevara registro correspondiente, siguiendo el formato

indicado en la tabla 13.

Andlisis de aguas residuales

El Operador debera verificar que se tomen las muestras
de agua residual, afluente y efluente, para el
correspondiente analisis con un laboratorio acreditado

por la SAE, dicho tipo de andlisis debe realizarse
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mensualmente. Los resultados deberan ser archivados

con copia para posterior entrega de reportes a la DMA.

4.1.1.10 Control de operaciones

El Operador debe registrar diariamente las operaciones

realizadas en la PTAR de la siguiente manera:

1. Mediciones generales como pH y caudal de

afluentes y efluentes.

2. EL tipo de dosificacion en el proceso, cantidad
y hora.
3. La operacion del panel principal, si se realiza

de forma automatica o manual en cada una de sus
partes.

4, El proceso de retrolavado en filtros de arena y
membrana, presiones respectivas.

5. El desalojo de lodos desde su fuente hasta la
disposicion, cantidad y hora.

6. Otras actividades como el muestreo del agua
para analisis de parametros y mantenimiento.

7. Observaciones existentes.
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Los procesos que se realicen deberan quedar
registrados y firmados, el formato se indica en la tabla
14.

4.1.1.11 Equipos de protecciéon personal

El personal debera utilizar equipos de proteccién

personal tales como:

eCasco
e Guantes dieléctrico y nitrilo
eCalzado dieléctrico
» Mascarilla media cara
= Gafas de proteccién
4.1.1.12 Registros
Los registros se llevardn en los formatos abajo

descritos.
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Tabla de Control de PTAR aplicada a la Norma Ambiental vigente Libro VI, Anexo | del Tulsma, tabla 11

Limite de descarga al Sistema de Alcantarillado Publico

FECHAY HORA | PARAMETROS Tl n IE T IS T6 (OBSERVACIONES
LIMITES MAXIMOS
SST (mg/1) PERMISIBLES
DQO (mg02/1) SST(mgfl) | 220
ST (mg/l) DQ0(mg02/) | 500
DQO (mg02/1)
ST (me/l) EQUIPOS
DQO (mg02/1) UTILIZADOS
SST (mgfl) Colorimetro porttil
DQO (mg02) DRS00
SST (mgfl) Termostato DRB 200
DQO (mg02/1)
SST (mg/1) SIMBOLOGIA
DQO (mg02/1) T1:Tanque 1 - Afluent
SST (mg/1) 72: Tanque Clarificadg
DQO (mg02/1) T3:Tanque 3
ST (mg/l) T4: Tanque 4- Efluente}
DQO (mg02/1) T5: Membrana
SST (mgfl) T6: Filtro de arena fin
DQO (mg02/1)
ST (mg/l) TULSMATexto
DQO (mg02/1) Unificado de fa
55T (mg/l) Legislacion
Secundaria del
DO (mg02/1) Ministerio de
ST (mg/l) Ambiente
DQO (mg02/1)
PTAR: Planta de
ST {mg/l) Tratamiento de
DQO (mg02/1) Aguas Residuales
SST (mf) ST: Sdlidos
DQO (mg02/1) Suspendidos Totales
55T (/1) DQO: Demanda
DQO (mg02/1) Quimica de Oxigeno

TABLA 13. FORMATO DE REGISTRO DE MONITOREO

INTERNO DE LA PTAR
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FECHA:

(PERADOR ENCARGADD:

1. MEDICIONES GENERALES [HORA [ ¥ALOR 3.0PERACION DE PANEL PRINCIPAL |AUTOMATICO{ HORA | MANUAL |  HORA

CALDAL AFLUENTE(m) EOMEBADE AZRRIEILFATO

CALDAL EFLUENTE[m?) FILTRO DE ARENA#1 Y 2

CALDAL TRATADO(TY] AGITADOR

FH CLARIFICADORICLORD

EOWE: SUVERGIBLE

2. PROCESO D DOSIFICACION |HORA | CANTIDAD) TORRE DE AREACION

SULFATODE ALUMIO]mgt) FECIRCULACIGN DE ARTT

CALmgf) FILTRD DE AFENA 43

CLORD i) DOSFICADOR OE LVPIAD0R

4PROCESO DE RETROLAVADO

FILTRO DE ARENA #1 Y #2 HORA | YALOR  (FILTRO DE ARENA £3 HORA | YALOR |MEMBRANA DE POLIAMIDA | HORA YALOR

PRESICHINEIEL psi PRESONIICIAL ps] PRESICHINCIEL psi

PRESICH FINALps) FREONFIHAL s PRESIOH FINALps)

DIFERENTE DE PRSI psi) DIFERENTE DE PRESICNpsi DIFERENTE DE PRESINpsi

5. DESALOJO DE LODOS 6. OTRAS ACTIVIDADES |

FUENTE HORA |CANTIDAD| DISPOSICIGN MUES RO DE LASORATORID O FETROLAYADD E FLTRDS DE ARENA O
FEEMPLAZ0 CE ACCESORIDS O FETROLAADD OE MEMERANA O
LIMPIEZA DE BOMBA SUMERGIELE O LPIEZA, DE CISTERHA CE CAPTACIN O
DESALOJODELODOS O MENTEHIMENT E FLTRD O ARENA O
Encargado de FTAR Supenisor de FTAR

TABLA 14. FORMATO DE CONTROL DIARIO DE

OPERACIONES DE LA PTAR
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4.1.2 Mejoramiento en el proceso de la PTAR

4.1.2.1 Sistema de Automatizacion en controles operativos

Al implementar el sistema de automatizacion se busca
mejorar la eficiencia de la planta a nivel energético y
estructurar el proceso a un ciclo estandarizado, para lo
cual se llevo a cabo las siguientes mejoras:

1) Encendido y apagado de las bombas destinadas para
el flujo de agua en cada subproceso por medio de un
controlador l6gico programable (PLC).

2) Uso de sensores de nivel para el control de llenado y
vaciado de los tanques distribuidores de agua residual
evitando algun derrame y previniendo en todo momento

contaminacion ambiental no deseada.

Para lograr esta implementacion se requirid6 hacer la
adquisicién de equipos electronicos basicos tales como

un PLC y relés de nivel.
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4.1.2.1.1 Controlador Logico Programable
La PTAR tiene un tablero principal que opera
todo el sistema de tratamiento, en dicho
tablero se coloc6 un controlador logico
programable 6 PLC Logo Siemens, con la
finalidad de controlar todo el sistema

instalado de forma automatizada.

FIGURA 4.2 PLC
4.1.2.1.2 Relé de nivel
Se hizo la adquisicién de relés de nivel para
lograr la monitorizacién y control de liquidos
protegiendo contra rebosamientos y succion
de bombas en vacio en procesos de llenado

y vaciado automatizados.
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FIGURA 4.3 RELE DE NIVEL

Para estas conexiones se colocaron relés en
tres puntos del equipo o tablero principal,
denominandolos terminales E1, E2 y E3, es
decir; se conectan sondas que no son mas
gue electrodos los cuales van a ser
sumergidos en los tanques cuyo llenado-
vaciado se desea controlar, siendo E1 el
nivel mas alto y E3 el nivel mas bajo, por
consiguiente se realiza el suministro de agua
y su respectivo drenado de forma
automatizada.

Suministro de agua: El bombeo de llenado

al reservorio se detiene cuando el nivel de



71

agua alcanza E1 y empieza cuando el nivel
se ubica debajo de E2.
Drenado: ElI bombeo de vaciado del
reservorio empieza cuando el nivel de agua
alcanza E1 y para cuando el nivel se ubica
debajo de E2.
4.1.2.2 Sistema de oxigenacién natural
Se resolvio hacer la construccion de un tipo de torre de
aireacion, la finalidad es oxigenar el agua. En este caso
se utilizaron recursos con el menor costo posible ya que
se colocaron tanques con orificios a diferente altura

manejandose Unicamente con el sistema de gravedad.

En este sistema se colocan el aire y el agua en contacto
transfiriéndose sustancias gaseosas desde el aire hacia

el agua como el oxigeno.
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FIGURA 4.4 TORRE DE AIREACION

4.1.2.3 Sistema de oxigenacion artificial
Se realiz6 la implementacion de un sistema de
oxigenacion artificial gobernada por un compresor para
complementar el proceso de oxigenacion natural con el

sistema de aireacién anteriormente descrito.

4.1.2.4 Sistema de filtracion especializada
Se realizé la implementacién de un nuevo sistema de
filtracion, adaptando un filtro de arena Hayward Swim

Pro, el cual funciona pasando el agua en tratamiento a
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través de un tubo vertical por multiples unidades
laterales y por arena para filtrarla. Con esta nueva
adaptacion se logra sencillamente realizar la reutilizacion

del agua una vez tratada.

Los procesos de lavado en los cuales se reutilizara el
agua tratada son el Tipo 2 de lavado exterior de
contenedores cargados refrigerados y el Tipo 4 de la

limpieza de equipos portuarios.

FIGURA 4.5 FILTRO DE ARENA

4.1.3 Control y monitoreo bajo mediciones de parametros

Una forma de controlar la calidad del agua es revisando los
valores de la caracterizacion, por lo que se decide adquirir un

colorimetro y un termostato, equipos cuya utilizacién sera para
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establecer la medicion y monitoreo continuo revisando los

valores de Demanda Quimica de Oxigeno, con esto ademas se

puede verificar la dosis apropiada y uso eficiente de reactivos en

el tratamiento de aguas residuales.

4.1.3.1 Colorimetro portéatil DR 900
Este colorimetro es a prueba de agua, polvo y muy
resistente para uso en campo, tiene capacidad de medir
hasta 90 de los métodos de andlisis de agua mas
solicitados. Con este equipo se toman las mediciones
de Demanda Quimica de Oxigeno y al mismo tiempo de
Solidos Suspendidos Totales, aunque éste dltimo no
presenta problemas fuera de norma se lo mide para

verificar que no existan variaciones desfavorables.

FIGURA 4.6 COLORIMETRO PORTATIL
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4.1.3.2 Termostato DRB 200
El termostato es libremente programable para las
conversiones determinadas por el usuario para
determinacién de parametros especificos, la utilizacion
de este equipo en conjunto con el colorimetro permite
monitorear los Solidos Suspendidos Totales y Demanda

Quimica de Oxigeno.

FIGURA 4.7 TERMOSTATO

4.1.4 Capacitacion
Se establece un cronograma de capacitacibn que debera
cumplirse anualmente, los meses referidos estan de acuerdo a la
disponibilidad de la OP, los temas dependiendo su naturaleza
seran dictados por personal interno o personal contratado

externamente.
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Fundamentos de 55

Temas a tratar Instructor | Marzo | Abril | Junio | Julio |Octubre| Noviembre

Procedimientos de
operacion de la Interno
PTAR
Uso de EPP Interno
Riesgos Laborales Interno
Produccion mas
Limpia y aspectos Externo
ambientales
Manipulacidn y
Almacenamientode | Interno
materiales quimicos
Legislacion
Ambiental y
concientizacion de Externo
impactos
ambientales
Orden y limpieza.

Interno

TABLA 15. CRONOGRAMA DE CAPACITACION

en la planta de tratamiento

sistematica mejorando el proceso y su entorno.

4.2.1 Proceso de tratamiento de agua residual mejorado

4.2 Implementacion de procedimiento de control operacional ambiental

La implementacion de las mejoras en la PTAR se realiz6 de forma

El agua que proviene del lavado de contenedores ingresa a una

cisterna de recepcion de 3 m3 de capacidad la cual tiene
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instalada una bomba sumergible (B1) que transporta el agua
residual hacia el tanque reservorio de 30 m3 de capacidad (T1)
en donde comienza el tratamiento de agua (afluente) con

oxigenacion continua.

Cuando T1 se llena debe agregarse cal, se espera 2 horas de
agitacion y se procede a quitar el oxigeno para su sedimentacion
donde se produce la primera separacion de lodo enviando este
residuo al lecho de secado.

El agua almacenada en T1 es conducida al tanque clarificador
(T2) por medio de una bomba (B2), paralelamente en linea, se

dosifica sulfato de aluminio al 50%.

En T2 el agua entra a la cdmara de mezcla rapida donde
simultdneamente pasan a la camara de agitacion mecanica y
luego al sedimentador donde se produce la segunda separacién

de lodo, el cual también es enviado al lecho de secado.
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Posteriormente se pasa a un tanque pulmon y a filtros de arena
con una bomba (B3), el agua clarificada y filtrada es dirigida
hacia un tanque (T3) donde una bomba (B4) la conduce hacia un
filtro de carbdn activado y a su vez a la membrana de poliamida,
finalmente se almacena en el tanque reservorio de 30m3 (T4)
donde se inyecta cloro en linea, obteniendo el agua tratada

(efluente).

x
7!_13

MEMBRANA

DE POLIAMIDA

FIGURA 4.8 TANQUES DE PASO DE AGUA RESIDUAL

Subprocesos continuos:

e Oxigenacion artificial: inyeccion de oxigeno a través de
tuberias al tanque de agua tratada por medio de un compresor.

e Oxigenacion natural: sistema de torre de aireacion y

recirculacion de agua a traves de dos bombas (B5 y B6).
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e Acondicionamiento de pH: sistema automético de
dosificacion de acondicionador de pH y regulador mediante

mediciones.

FIGURA 4.9 REGULADOR DE PH

4.2.2 Reutilizacion de Agua Tratada
Después de completar el tratamiento en la PTAR se obtiene un
efluente que se lo hace circular a través de un Filtro de Arena
SwimPro por medio de una bomba (B7) asegurando una
caracterizacion con la calidad requerida para posteriormente ser
devuelta al area de la Lavadora, con esto se da paso a la
reutilizacion de agua, en casos donde se puede sustituir el agua
potable por el agua tratada; especificamente en el lavado Tipo 2
y Tipo 4, es decir; en el lavado exterior de contenedores
cargados refrigerados y la limpieza de equipos portuarios, de

esta manera se realiza un importante aporte al medio ambiente y
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un considerable ahorro econémico por reducir el uso de agua

potable.

Se revisa la influencia que tiene la reutilizacion de agua en el
aspecto e impacto ambiental observandose que el uso de agua
tratada en el proceso de lavado de contenedores disminuye en
un porcentaje aproximado al 50% al uso de agua potable como
se indica en el cuadro abajo descrito.

Aspecto ambiental: Consumo de agua

Impacto ambiental: Agotamiento de recurso

Indicadores de desempefio ambiental:

1. metros cubicos por contenedor (m3/cont)

2. metros cubicos por periodo (m3/per)

Periodo| C1 AP-C1 AP C2 AT-C2 AT A % AT
(m3/cont) [ [m3/per) (m3/cont) [ (m3/per) | (m3/per)
P1 843 | 0,113 95 743 | 0,109 81 176 46,0
P2 1965( 0,106 209 1711 0,108 184 393 |46,8
P3 1998( 0,091 181 |1327| 0,122 162 343 |47,2
P4 1932 0,076 147 |1379| 0,119 164 311 |52,7
P5 485 | 0,097 47 438 | 0,123 54 101 |53,5

TABLA 16. INDICADORES DE REUTILIZACION DE AGUA

TRATADA
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C1: Contenedores lavados internamente

AP-C1: Agua Potable utilizada por contenedor

AP-P: Agua Potable por periodo

C2: Contenedores lavados externamente

AT-C2: AguaTratada utilizada por contenedor

AT: Agua Tratada utilizada por periodo

A Consumo de agua total por periodo (Agua Potable mas Agua Tratada)
% AT: Porcentaje de agua tratada utilizada por periodo

TABLA 17. SIGNIFICADO DE INDICADORES UTILIZADOS

4.2.3 Controles Operativos de tratamiento

Para asegurar la eficiencia del tratamiento mejorado, diariamente

se realizaron mediciones de pH, solidos en suspension y DQO en

el agua residual y en el agua tratada con los equipos locales

adquiridos para monitorear los parametros mencionados.

Los puntos que fueron sometidos a revision fueron los siguientes:

1.

2.

6.

Tanque de afluente
Tanque clarificador
Filtro de arena inicial
Membrana

Tanque de agua tratada

Filtro de arena SwimPro

Los resultados obtenidos en este monitoreo deben ser

registrados.
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4.2.4 Dosificacion bajo Test de Jarras
Una vez que la PTAR se ha mejorado en el tema fisico se
procede a verificar la parte quimica, diariamente existen
turbiedades variables, u otro tipo de situaciones que obligan a
regular muchas veces al dia la dosis de insumos quimicos que se
emplea. Para esto se contd con una Prueba de Jarras que sera
como un simulador de situaciones que suceden en Planta, y que
ayudara a construir una tabla de dosis para determinar en el
laboratorio las dosis de insumos que deben aplicarse a fin de

lograr cambios favorables en la calidad del agua.

Con el objetivo de determinar el efecto producido por un
coagulante-floculante sobre una muestra del agua residual se
solicité el test de jarras, en el cual se empled el reactivo de
Sulfato de Aluminio (solucion al 50%). Se obtuvo como resultado
la mayor remocién de DQO y Sdlidos Solubles Totales al utilizar
200 mg/l del reactivo, asegurando de este modo la dosificacion

adecuada, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Dosificaciones Remaocion (%)
Sulfato
Sistema de Polielectrolito
Aluminio (ml]) e =T
(mg/1)
1 | 100 O - 22,1 80,9
2 150 o 32,1 04,4
3 200 0 53,4 97,2
a 200 o 18,9 96,1
5 400 1) 22,1 95,5
6 500 o 37,9 94,4
7 600 0 15,8 87.6
8 300 1 15,8 BE 8
9 400 1 22,1 82,0

TABLA 18. PORCENTAJES DE REMOCION OBTENIDAS EN
TEST DE JARRAS
4.2.5 Tratamiento quimico basado en mediciones
Tomando en cuenta los resultados del Test de Jarras se coloco a
prueba el tratamiento con Sulfato de Aluminio Tipo 2, solucion al
50% como reactivo principal, cal y cloro como componentes
secundarios. Con el sistema automatizado se evita errores por

dosificaciones manuales por lo que se estandariza el proceso.
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FIGURA 4.10 DOSIFICADORES DE QUIMICOS

Al realizar diferentes mediciones bajo prueba y error se pudo
observar las variantes en los resultados de los pardmetros,
obteniendo, perfeccionamiento en el tratamiento quimico y
finalmente una caracterizacion con parametros debajo de los
limites maximos permisibles que dicta la normativa ambiental.

Las fechas de prueba fueron las siguientes:

M1: 18 de Agosto de 2014

M2: 3 de Septiembre de 2014

M3: 8 de Septiembre de 2014

M4: 11 de Septiembre de 2014

M5: 25 de Septiembre de 2014



Parametros

] n2 M3 ra4

LMP

Sdlidos
Suspendidos
Totales (mgil)

39 133 | 50 45

81

220

de Oxigeno
(mgo2n)

Demanda Quimica

835 | 569 | 530 | 445

350

500

85

TABLA 19. CARACTERIZACION FINAL DE AGUA RESIDUAL

Se ha obtenido resultados viables de manera progresiva en

comparacion a los establecidos en la norma ambiental, tal como

se muestra a continuacion:

mg/l

250

200

150

Solidos Suspendidos Totales

220
133
100 81
50 45
T i ' ' l
M1 M2 M3 M4 M5 LMP

=M1
= M2

M4
=M5
ol MP

FIGURA 4.11 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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Demanda Quimica de Oxigeno

mgO2il
900 835
700 - =M1
600 mM2
500 - =M3
400 - = M4
300 - =M5
200 - mlLMP
100 -

0+

FIGURA 4.12 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
4.2.6 Analisis mensual de parametros

Paralelamente a las mediciones que se realizaron en el
monitoreo interno con los equipos propios, recientemente
adquiridos, se hizo un analisis mensual con un laboratorio
acreditado por la SAE durante los meses de Octubre, Noviembre
y Diciembre de 2014. Con estos ultimos resultados totalmente
aceptables se logra validar las mediciones internas obtenidas
anteriormente 'y se observa la eficiencia del proceso
cumpliéndose finalmente con la norma ambiental Tulsma.

Se puede observar los valores finales de D.Q.O y D.B.O. del

efluente analizado en los siguientes cuadros:
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Demanda Quimica de Oxigeno

mgO2/
500 -
450 7
400
350 - = oct-14
300 - ': = nov-14
250 dic-14
200 - p 151 B Media
150 - 121 97 123 OLMP
100
50 +
0 — 1 1 1 1
oct-14  nov-14  dic-14  Media LMP
FIGURA 4.13 VALORES FINALES DE DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO
Demanda Bioquimica de Oxigeno
mgO2/l
250
200 -
Hoct-14
150 + = nov-14
- dic-14
100 + = Media
53 oLMP
-~ B3, 33
N B R
0 - .

oct-14 nov-14 dic-14 Media LMP

FIGURA 4.14 VALORES FINALES DE DEMANDA

BIOQUIMICA DE OXIGENO
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4.2.7 Analisis de Riesgos de Trabajo
Para realizar el ART se utilizé el Sistema Simplificado NTP-330
de Evaluacion de Riesgos como metodologia de analisis. Se hizo
un levantamiento de campo para identificar y evaluar los riesgos
asociados al trabajador de acuerdo a la actividad realizada; en
este proyecto se involucra dos cargos:
Operador | (Lavadora): 15 trabajadores

Operador Il (PTAR): 2 trabajadores

Para obtener los andlisis de riesgos de cada puesto de trabajo,
se hicieron visitas al area correspondiente, logrando observar de
esta manera las condiciones de trabajo, conociendo el niumero
de trabajadores expuestos se escogid a una persona para
realizar una entrevista que luego permita llenar los cuestionarios

de chequeo.

Una vez llenos los cuestionarios, se hizo la revision
correspondiente, comprobando toda la informaciéon y se obtuvo la

matriz de riesgos laborales en cuanto a los operadores de la
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Lavadora y de la PTAR, obteniendo con esto los riesgos a los

cuales estarian expuestos en el lugar de trabajo.

Posteriormente se realizd la difusion de los resultados de la

evaluacion al area correspondiente y se indicé los controles que

se deben aplicar.

( nicia ]

Y

(Planiﬁcaciﬁn de levantamiento de informacion por cargos)

Y

Levantamiento de informacian mediante entrevistas y
observacion directa

)

¥

( Registro da informacion obtenida en cuastionarios de; )

Y

Y

Gestién P‘reventiva) (

Y hJ ]
Condiciones de Condiciones 4 Organizacion de
(Carga de Trabi
Seeuridad ) G.ﬂedinamhientales e 0" Trabajo

y
Glabcracién de Analisis de Riesgos de Trabaj?

en matnz dada

Y
( Difusidn de Analisis y Evaluacion en areas )

operafivas

¥
Fin

FIGURA 4.15 ART CON METODOLOGIA NTP 330
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A continuacion se observa el ART del operador de la Lavadora y
de la PTAR, los factores de riesgo tienen sus respectivos niveles
de control que se originan de acuerdo al nivel de riesgo que se
obtuvo, estos controles se pueden efectuar en el disefio, fuente,

medio y/o receptor de proceso.

ANALISIS DE RIESGOS DE TRABAJO
Proceso: Lavado de contenedores
Puesto de trabajo: Operador | (Lavadora)
CONTROL
FACTORES DE RIESGOS GENERADOR DE HR
RIESGD DISERD FUENTE MEDID | RECEFTOR
Digefiar
° estructura Capacitacion
0 |ATRAPAMEENTOS Subir al contenedor GO | W | movilpara |Noreguiere |MNorequiere [ deriesgos
% subir al laborales
] contenedor
; . } (Obijetos en el piso que al . Ordeny Ordeny Uso de EPP
2 |PROYECCION DE PARTICULAS | contacto con las llantas | 1080 No requiere - - (casco,
F . Limpieza Limpieza .
a podrian proyectarse gafas)
E Uso inadecuado de Uso corrects Capacitacian
GOLPES maquina de 60 No requiere ) No requiere | de riesgos
e de equipos
ozonificacion laborales
E Uso de pistolss de agua Use correcto Capacitacion
2 o |GOLFES ., 1440 No requiere de No requiere | de riesgos
ua a presion }
] herramientas laborales
2
E g _ Lavado externo e Uso de EFP
EE PROYECCION DE PARTICULAS |interno de 1080 No requiere | Mo reguiere | No reguiere fas)
I contenedores (gafas)

TABLA 20. FACTOR MECANICO DEL ART DE OPERADOR |
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) ) ) Ordeny Crdeny | UsodeEPP
g CAIDAS AL MISMO NIVEL Piso mojado 240 | Il | Mo requiere Limpieza Limpieza | Antidesizant
o
m -
E Disefio de
= . ) escaleras
Subir escaleras hacia .| Uso deEPP
H CAIDAS A DISTINTO NIVEL ) 750 que cumpla | Norequiere |Sefalizacion|,
@ equipos de lavado Antideslizante]
g con
0 estandares
g
& Golpes por apertura Capacitacion
Y |GOLPEADO POR/CONTRA, inadecuada de puertas | 200 | | Mo reguiere | Norequiere |MNorequiere | de riesgos
de contenedor laborales
LEVANTAMENTOMECANCE | Uso de méquing de 150 | 0l | Mo requiere Uso correcto No requiere C;E ﬂriC&'t:Cc:E;”
OE CARGAS ozonificacion & de equipos = g
laborales
Sefializacion erohibicion d Sefializacion
w Vehiculos externos que Prohibician de r,u OIEOM B8 | o ohibicion L
= : ) ) ingreso al ) Capacitacion
L (MOVILZACION AUTOMOVIL |ingresan a lavadora a ingreso al ; de ingreso )
g ) R ) . 3000 . area de . de riesgos
& |(Accidente) velocidad no permitida y area de ) al area de
u ) - ) lavado sin ) laborales
2 sin autorizacion lavado sin _ lavade sin
g R autorizacion o
E autorizacion autorizacion
; Perzonal gque no utiliza Uso estricto
=] pasos peatonales o Sefializacion | depaso  |Sefalizacion
E usan distraccion Prohibicion de | peatonal. | Prohibicidn Capacitaciin
é TRANSITO PEATONAL (audifonog, radios, 3000 ingreso al | Prohibicion de | de ingreso dsri&s ns
S |(Atropellos) celulares). area de ingreso al al drea de labora Iges
"E: Vehiculos con sefiales lavado sin area de lavade sin
de advertencia en mal autorizacion | lavadosin | autorizacion
estado autorizacion
Contacte con producto Se utiliza Uso de EFP
SALPICADURA DE LIQUDOS de limpieza (siI:ane 30 No requiere producte | No reguiere | (Guantes de
(QUIMICOS/CALIENTES) i ) e
green) biodegradable nitrila)
Pulsadores de Colocar
CONTACTOSELECTRCOS  |Cneendde de t’”m:a; 2400 o recu p;m“dres setnizacisn| U0 8 EPP
(NDRECTOS) para ggu.a y encendido vrequiere | adecuados |Senializacion| L. L
de maguina de para area
w ozonificacion hiimeda
=] Revisidn de
7 |ILUMINACION contenedores en ¢l area - Uso de Revigion | Capacitacion
= Mantenimiente | ) )
'-m‘- NOCTURNA EN EXTERIORES: [de lavado en turno 200 de [Amparas linternas de | planificada | de riesgos
E ARTIFICIAL nocturno con iluminacion P casco de lamparaz| laborales
E deficiente
2 Capacitacion
E Sistemade  |Sistemade  |Sistemade | deriesgos
g ) . . .
& |numo I!'lgresu de vehiculos al £00 mantureu de mc_lnrtureu de munrtgreu laborales.
8 area de lavado ruido ruido de ruido Uso de EPP
ambiental ambiental ambiental (tapones
auditivos)
Uso nadecuads de Uso correcto Capacitacion
VIBRACIONES MANO-BRAZO |~ M 80 | 0 | Norequiere de No requiere | de riesgos
piztolas a presion )
herramientas laborales

TABLA 21. FACTOR FISICO DEL ART DE OPERADOR |



92

=]
2 Usod
H 50 de
% [woLecuLa movpuaL L“f“ :& oo 600 o rocuerg | Mgt | Use dEE,I:JP
b |\apores contenedores con malos orequiere | . ificacion | \° EOUETE (ma.scan a
= olores media cara)
E N proceso
u]
DESECHOS ORGANICOS NO ?e:‘t“dfmade”‘ e 0 P! 1o asire | 1o reauere | O C;p“g“'””
BIOPELIGROS0S Tuta en los o requiere | No requiere impieza | e.ur eny
contenedores limpieza (55)
% Wantener el
% ziztemade  (Mantener Canachaciin
E INSECTOS (VECTORES ENF. Mosauitos 40 | | Mo requiere control de limpieza de: dEries os
E |VIRALES ENDENICAS) 10 FOUETE roedorese  |canales g
[ ) ) laborales
N inzectos (contratista)
2 (contratista)
=]
a] IMantener Mantener N
Presencia de iguanas limpieza de  (lmpieza de Capactacion
REPTILES NO VENENOS0S u 20 || Mo requiers de riesgos
pequeiias canales canales laborales
(contratista)  |(contratista)
LEVANTAMENTO WANUAL E{Uso de miquinade |, [Sf | Conocimiento | C;“F““'””
o [CARGAS PESADAS ozonificacion O TEQUETE | 4o Ergonomia 0 requiere | C& rlesos
5] laborales
[T N m
- ) - Capacitacion
[ Postura inadecuada en Conocimignto
o |POSTURAS INADECUADAS . o 80 | I | Mo requiere , | Mo requiere | de riesgos
i} uso de pistola a presion de ergonomia b
z a uralesl
E Uso de mbauina 0 Conpcimiert Capacitacion
CARGA FISICA MEDIA f200, 350) US0 0E Maquing e 80 | m | Norequiere | """ | o requiere | de riesgos
Kcalth & 1600 2 2000 Kealljernada) ozonificacion de ergonomia
laborales
Tareas cortas, sencilas Capacitacion
AUTONONIA L B0 | W | MNoreguiere | Morequiere |MNoreguiere | de riesgos
y repetitivas
laborales
La organizacion de las Difusion de
CONTENIDO DEL TRABAJO tareas estd previamente | 0 "ML No requiere | planificacion | No requiere | No requiere
definida general
_ _ Sistema de Difusian de
SUPERVISION - PARTICIPACION o - 0 || Noreguiere | planificacion | No regquiere | No reguisre
comunicacion (radio}
general
Capacitacion
DEFINICIGN DEL ROL Eltrabajador conoce 8 {5 Wl o reuiere | Norequiere |Norequiere |
totalidad del proceso = ® = procedimignto
de trabajo
Capacitacion
: Eltrabajador conoce la ) ) ) de PHLy
INTERES POR EL TRABAJADOR I8 Mo requiere | Norequiere | No requiere .
importancia de su labor : = 5 = Legislacion
ambiental
La tarea faciita el
RELACIONES INTERPERSOMALES i i i i
trabajo en equipo 0 [ M| Norequiere | Norequiere | Mo requigre | Mo reguiere

TABLA 22. FACTOR QUIMICO, BIOLOGICO, ERGONOMICO

Y PSICOSOCIAL DEL ART DE OPERADOR |
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ANALISIS DE RIESGOS DE TRABAJO

Proceso: Operacion de la PTAR

Puesto de trabajo: Operador Il (PTAR)

GENERADOR DEL CONTROL
FACTORES DE RIESGOS NR
RIESGO DISERD | FUENTE MEDIO | RECEPTOR
£ . Se opera tablero de Wantenimiento| _ . . Uso de ERP
22 (RE3GO ELECTRICO (contacto eléctrico) P ) 800 No requiere ) Sefializacion | .,
Er: E control 220 votios de equipos diglectrico
-
]
5
ug Wantenimient Uso correcto Capacttacian
Z E GOLPES HanIENImIEnto 8 ) 360 [ I | No reguiere de Mo requiere | de riesgos
g tanques de tratamiento )
E 5 herramigntas laborales
u
I
Limpieza de tangues Uso de EPP
ESPACIOS CONFINADDS ) 100 | W |Morequiere | Mo reguiere | Mo requiere | (mascarila
de tratamiento ) X
g media cara)
&
@ Uso de EPP
g .
€ |CADAS AL MISHO NIVEL Piso himedo 200 [0 | Norequiere|  OTOEY | 0TV g
- limpieza limpieza i .
H antideslizante)
@ Capactacion
g Subir at d
U |CADAS A DISTINTO NIVEL uplratanques gz 150 | I | Mo requiere | Mo requiere | Mo requiere | de riesgos
g tratamiento
i laborales
g Capacitacitn
Revision de t Ord
TRABAJOS EN ALTURAS EVISION CEAANAUES | a5n () | N requiere | o | No requiere | de riesgos
de tratamiento limpieza
laborales
Wanipulacian de Ordeny Uso de EFP
TRANSPORTE DE CARGA PELIGROSA | . 180 | I | Morequiere | . Sefializacion | (guantesy
» quimicos limpieza o
2y mascarila)
=]
E E SALPICADURA DE LIQUIDGS aripuiacibn de 160 | I | Mo requiere | Mo requiere | Sefalizacion U(sliladn::spp
I% |iuMcosiCALENTES) quimicos & & guantesy
E 2 gafas)
Eq
EE Derr.amle por ord Capacitacion
I |DERRAMES ACCIDENTALES manipuiacin 450 | 0 |Norequiers | DY | Norequiers | de riesgos
inadecuada de limpieza
. laborales
quimicos
Pulsadorss dz Wantenimiento Uso de ERP
CONTACTOS ELECTRICOS (INDIRECTOS) |encendido de bombas | 800 No requisre | ) No requiere L
] de equipos digléctrico
8 vy panel de control
g
. Sistema de |Sistema de | Sistema de
- . ) ) ) ) Uso de EPP
2 Operacion propia de la mentoreo de|monitoreo de | monitoreo de
g |[RUDO 2000 0| ) ) (tapones
h planta y compresor ruido ruido ruido auditivos)
ambiental  |ambiental ambiental !

TABLA 23. FACTOR MECANICO Y FiSICO DEL ART DE

OPERADOR I
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=] I
=0 . Capactacion
H \ d Ord
25 |HOLECULA NDVDUAL: VAPORES BpOTes PIOPIOS €8 y0a IO o requiere | - oY | Norequiere | de riesgos
] tratamiento limpieza
K] laborales
Solicit Capactacio
DESECHOS ORGANICOS NO Lodos residuals e | oo |l | Orteny an;"';:dre dasar;:gcc:usn
BIOPELIGROS0S PTAR limpieza
lodos laborales
8
o Iantener el
g sistema de | Mantener o
1 . Capactacion
& [INSECTOS (VECTORES ENF. VIRALES Mosquitos 40 | 0 [Morequiere controlde  |limpieza de de riesgos
@ (ENDEMICAS) ' roedores & [canales
- . .| laborales
5 insectos (contratista)
8 (contratista)
Wantener Wantener _—
Presencia de iguanas limpieza de  (lmpieza de Capactacion
REFTILES NO VENENOZ0S M 40 | Wl |No requiere de riesgos
pequenas canales canales ahorales
(contratista) |(contratista)
Postura inadecuada - Capactacion
R ) ) Conocimiento )
POSTURAS INADECUADAS n manipulacion de 0 | I | No requigre | Mo requigre .| deriezgos
g . de ergonomia
5] quimicos laborales
'E g Manipulacion de Conocimiento Capactacién
p CAR_GAFISICALIGERA[<2UUKcaIfho<1BUU 4 P 0 [N o requiere | No requiere | de riesgos
@ |Kealfjomada) quimicos de ergonomia
= laborales
E 4 Manipulacion de Conocimiento Capactacibn
CARGA F.ISICA MEDIA (2005 350 Kealth & 1600 |1 . D 180 | I | Ho requiere | No requiere | de riesgos
4 2000 Eealfjormada] quimicos de ergonomia
laborales
Se debe hacer Sequir el Capactaciin
AUTONOMLA sequimiento al 80 | I |No requiere |procedimients | No requiere F;e BlL
proceso definido '
:.a irganlzaclqn de Sequir el Capactacion
CONTENIDO DEL TRABAID 58 lareas esla 0 [ M| o requiere |procedimients | No requiers | de Legislacion
previamente ) )
) definido ambiental
definida
. ‘ Regisirar brocesos Sequir el Capactacion
SUPERVISION - PARTICIPACION reagliza dusp 0 || Mo requiere | procedimiento| No requiere | de Legislacion
definido ambiental
El trabajador conoce Capagﬁacmn
DEFINICION DEL ROL Ia totalidad del 0 [N No requiere | Mo requiere | No requiere &.
- procedimiento
P de trabajo
) Capactacion
. El trabajador conoce de PlL y
INTERES POR EL TRABAJADOR la importancia de su 0 | M | No requigre | Mo requiere | Mo requiere Le isl‘acic'ln
labor d )
ambiental

TABLA 24. FACTOR QUIMICO, BIOLOGICO, ERGONOMICO Y

PSICOSOCIAL DEL ART DE OPERADOR Il



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS E IMPACTO AMBIENTAL

5.1 Anélisis de Costos
Debido a los cambios en el proceso de la PTAR se generaron costos
de inversion con un total de $1.996,00, concernientes a los equipos
del sistema automatizado y equipos de monitoreo interno, en

conjunto con rétulos para el etiquetado respectivo.

Costos de inversion
Rotulos para etiquetado 596,00
Equipos de automatizacion 51.100,00
Equipos de monitoreo 5 800,00
TOTAL $ 1.996,00

TABLA 25. COSTOS DE INVERSION
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Para un o6ptimo funcionamiento de la PTAR se debe incurrir en
costos operacionales, los mismos que estan calculados de manera
mensual con valores aproximados, entre ellos cuentan los analisis
externos que se incluyen en los reportes correspondientes emitidos a

la DMA cada seis meses con fechas indicadas por la propia entidad.

Costos de operacion

Mano de obra (2 operadores) 5 720,00

Analisis de laboratorio acreditado 5 110,00

Material quimico 5 500,00

Total de costos de operacion S 1.330,00
Costo de mantenimiento S 500,00

Total de costos de mantenimiento 5 500,00
TOTAL DE COSTOS $ 1.830,00

TABLA 26. COSTOS OPERACIONALES

Impacto Ambiental

Al no cumplir con la operacién correcta de la PTAR se podria
ocasionar una contaminacion ambiental no deseada, la misma que
daria paso a una infraccion, existiendo consecuentemente una

sancién econémica y dafios irreparables al medio ambiente.
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El Art. 80 del Libro VI Titulo | del Sistema Unico de Manejo

Ambiental (SUMA) indica lo siguiente:

Incumplimiento de Normas Técnicas Ambientales.-
Cuando mediante controles, inspecciones o auditorias
ambientales efectuados por la entidad ambiental de
control, se constate que un regulado no cumple con las
normas técnicas ambientales o con su plan de manejo
ambiental, la entidad ambiental de control adoptara las
siguientes decisiones: Imposicion de una multa entre los
20 y 200 salarios basicos unificados, la misma que se
valorard en funcién del nivel y el tiempo de
incumplimiento de las normas, sin perjuicio de la
suspensién del permiso, licencia otorgada, hasta el pago
de la multa. En caso de reincidencia, a més de la multa
correspondiente, se retiraran las autorizaciones

ambientales emitidas a favor del infractor,
particularmente el permiso de Descarga, Emisiones y
Vertidos.

Por tal motivo se deduce el siguiente cuadro:

Valor minimo aproximado (sancién) $ 7.000,00
Total evitable $ 7.000,00

TABLA 27. COSTO EVITABLE
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Siguiendo correctamente el proceso de la PTAR se disminuyen dos
aspectos ambientales significativos, del consumo de agua potable y
de generacion de agua residual, al utilizar agua tratada en
operaciones gque antes se realizaba con agua potable se reduce al
50% el consumo, en consecuencia; los costos por consumo de agua
potable reflejaran una disminuciébn considerable anualmente,

creando ademas un impacto ambiental positivo.

5.2.1 Auditoria ambiental
Es necesaria la implementacion de una auditoria para
constatar que se cumpla con el procedimiento de control
operacional ambiental, se mantengan las condiciones
medioambientales requeridas y se identifiquen futuras
oportunidades de mejora en la PTAR. Esto se realiza tomando

como herramienta el checklist presentado posteriormente.



1.

Checklist de Auditoria

Actividades

Se mantiene el procedimiento
al alcance en el lugar de
trabajo

Se
cumple

Ho se
cumple

El personal se encuentra
capacitado para las
operadones de la PTAR

El personal usa los EPP
requerdos

Se encuentra el lugar de
trabajo impio v ordenado

Se encuentran los materiales
debidamente etiquetados

Se conocen los indicadores
de desermpefio ambiental de la
PTAR

3e conocen los wvalores LMP
gue se deben cumplir segun
Tulsma

Se realiza el monitoreo
interno de la caracterizacian
de agua residual
periddicamente

Se registran los resultados del
monitoreo interno en la PTAR

10.

S3e mantienen los registros de
los resultados de analisis del
efluente con laboratorios
acreditados

11.

S3e registra el proceso de
dosificaddan por tratamiento

12.

Se registra el desalojo de
lodos

13.

3e registra el uso de agua
tratada

14.

Se realizan los registros
diariamente

TABLA 28. CHECKLIST DE AUDITORIA AMBIENTAL
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
1. Se pudo asegurar la eficiencia al definir el Sulfato de Aluminio
como reactivo principal en el tratamiento de aguas residuales
con los resultados del Test de Jarras, con esto se consigui6

acelerar el proceso de manera favorable en el tema quimico.

2. Se estandarizaron los procesos con la implementacion del
sistema de automatizacién en la planta de tratamiento, se anulan
posibles errores de operacion manual logrando al mismo tiempo

una buena eficiencia energética y menor impacto ambiental
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3. Se puede tener un estricto control de los valores que refleje la
caracterizacion del agua residual con el monitoreo local existente
en la PTAR utilizando los equipos adquiridos como el colorimetro
y termostato; con lo cual se podra tomar acciones inmediatas en

caso de ser necesario.

4. Se cumple con el 100% de la normativa legal ambiental en
cuanto a los valores de los parametros que regula el Tulsma del
libro IV tabla 11, de la descarga al alcantarillado publico, sistema

gue es vigilado por la Direccién de Medio Ambiente.

5. Se logro la reutilizacién en un 100% del agua residual, la misma
gue en los ultimos cinco periodos mensuales revisados se ha
consumido desde un 46% hasta un 53.5% por periodo para el
lavado de contenedores, tal como se describe en el capitulo 4;
aportando asi a una produccion mas limpia, ya que reduce el

consumo de agua potable y con esto el agotamiento de recursos.
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6.2 Recomendaciones

1.

Implementar el procedimiento disefiado y descrito en el capitulo
4 para obtener procesos definidos en la planta de tratamiento, lo
cual permitira estandarizarlos y en consecuencia la induccion a

posibles nuevos colaboradores sea sencilla.

Capacitar en temas propios del proceso de la PTAR, de los
riesgos asociados a sus tareas y la influencia de su trabajo en el
Medio Ambiente; tal como se muestra en el capitulo 4, asi se da
paso a una mayor concientizacion y mejora en la cultura de los

colaboradores.

Mantener registros de todas las operaciones realizadas en la
PTAR con la finalidad de llevar un control general del proceso
tanto en el monitoreo interno, de analisis externo, y del

tratamiento realizado.

Entregar equipos de proteccion personal referidos en el

procedimiento planteado del capitulo 4; los mismos que seran
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entregados de acuerdo a la tarea que los colaboradores realicen
como se muestra en el Anexo 1 de Analisis de Riesgos de
Trabajo; sin excepciones, desde el inicio hasta el final de la
misma, y realizar inspecciones periddicas revisando que esto se

cumpla.

Establecer una planificacion adecuada de mantenimiento en todo
el sistema de tratamiento, equipos de automatizacién, monitoreo

interno y equipos de control operativo general.

Realizar una auditoria interna para dar seguimiento del
cumplimiento del sistema implementado, existiendo
retroalimentacion, asegurando eficiencia y compromiso por parte

del personal involucrado.
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FACTOR QUIMICO, BIOLOGICO, ERGONOMICO Y PSICOSOCIAL DEL

ART DEL OPERADOR II (PTAR)
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APENDICE G

ANALISIS INICIAL CON PARAMETROS FUERA DE LMP (NOV 2013)

INFORME DE ENSAYOS 'm

No. 30884 e

N OAE LE 26 05401

Guayaquil, 5 DE DICIEMBRE DEL 2013

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 25/11/2013 14:45 Guayaquil

Fecha y Hora de Recepcion: 25/11/2013 15:35

Punto e Identificacion de a Muestra:  Efluente de la planta de tratamiento de AARR
Norma Técnica de muestreo: INEN 2169:98-2176:98

Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Muestreador: 16

Tipo de Muestreo: Simple

Coordenadas Geograficas: 17M0619529 - 9751118

LMP de acuerdo a la Norma: TULSMA TOMO V TABLA 11 LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametro Resultado | UK=2 | Unidades LMP Método Analitico| Analizado

AGREGADOS ORGANICOS:
Tensoactivos-Detergentes (1) 0475 | 0119 | mg/l <2,000 | PEE-GOM-FQ-21 | 27/11/2013 IV
Aceites y Grasas (3 0,80 0,06 mg/| <100,00 | PEE-GOM-FQ-03 | 29/11/2013AL

Demanda Bioguimica de Oxigeno | /608 \ | 4256 | mgoal | /2s0\ | pee-cam-Fa-0s | 26/11/20130T

Demanda Quimica de Oxigeno \941 / 106,33 | mg02/| \(500 } PEE-GOM-FQ-16 | 26/11/2013PT
—— et
1

Hidrocarburos Totales de Petroleo | < 0,04 mg/| PEE-GQM-FQ-07 | 30/11/2013 AL
(3)

Parametro Resultado | UK=2 | Unidades LmP Método Analitico| Analizado
FISICOQUIMICOS:

Carga Contaminante (1) 8,1302 -~ |KgDQofdia| - Calculo 03/12/2013 PT




APENDICE H
ANALISIS INICIAL CON PARAMETROS FUERA DE LMP (DIC 2013)

INFORME DE ENSAYOS 'm

LABORATORID OF

No. 31686-1 ENBAYDS

N* OAE LE 2€ 05401

Guayaquil, 14 DE ENERO DEL 2014

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 17/12/2013 13:05 Guayaquil

Fecha y Hora de Recepcion: 17/12/2013 17:54

Punto e Identificacion de la Muestra:  Efluente de [a planta de tratamiento de AARR
Norma Técnica de muestreo: INEN 2169:98 - 2176:98

Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Muestreador: E

Tipo de Muestreo: Compuesto

Duracion de Muestreo: 13:05 A 16:05

Coordenadas Geograficas: 17M0619529 - 9751118

LMP de acuerdo a la Norma: TULSMA TOMO V TABLA 11 LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametro Resultado | UK=2 | Unidades LMP Método Analitico| Analizado

AGREGADOS ORGANICOS:
Tensoactivos-Detergentes (1) 1,150 | 0,288 mg/l <2,000 PEE-GQM-FQ-21 | 17/12/2013 KV
Aceites y Grasas (3 <044 mg/l PEE-GQM-FQ-03 | 26/12/2013 AL

100
Demanda Bioguimica de Oxigeno ﬂ92\ 3444 | mgo2/l [25& PEE-GQM-FQ-05 | 18/12/2013 PT
Demanda QuimicadeOxgeno | \772/ | 724 | mgoaft | \¢soo/ | pee-camera-16 |8/1p0i30m

i o
Hidrocarburos Totales de Petroleo | <004 | - mg/l 20 PEE-GQM-FQ-07 | 27/12/2013 AL
3)
Parametro Resultado | UK=2 | Unidades LMP Método Analitico| Analizado
FISICOQUIMICOS:

Carga Contaminante (1) 6,6701 -~ | KgDQO/dia e Caleulo | 26/12/2013 PT
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APENDICE |

ANALISIS CONSOLIDADO CON PARAMETROS FUERA DE LMP (2014)

0 06 267 20-04-W09-33d 20 nysul enjesadwa)
= 09 108 £7-04W093d B sajejo] soyansIq Sopiog
0T {4 15 90-D-N09-33d |/Bw safejo). sopipuadsng sopjog
0094 809 858 72040933 /b sapeio] sopios
= ey 04-D4ND-33d /B solemN
= 002 }1-04-09-33d (/b sojeys04
0 00> 010 100410933 |/Bu 03j0534 3p Sa[el0] SOINRIPIH
2005\ /00y £ a8 91040933 05w 0uaBiXQ 3p INUING BpUEE
\ o/ T \_ 805/ 5004 W09-33d 1108w ouaBix 3p auINboIg BpUBLAQ
001 0> > £0-D4W09-33d |/Buw sesei) A sajay
6-5 699 S 10-D4-N09-33d - 0uaboIpIH ap [erausjod
4 920 10 1Z-04W09-33d (/B sajuabiajag-soageosua
v 1576 #6069 onae) 2Ip/ODQ by aweuwewo) ebe)
5 J00¥'0 £2-04 0933 /B oununyy
opeynsay opeynsay opojRi (sapepiun) onawesed
sa|qisiuLag ke 00l 0oalsany ap eloy
SOUWIXE}Y s3] pLOZIE0I0T PLOCIROI) O3nsanyy ap eyda4
Yy 3p Ojusnuee] ¥MYY ap
ap eyueyd ef ap ajuany3 ojuarueel ap ejueid ) ap ajuanyg uoieaRup|
J-£605¢ EAZHE ouojeloqe] ap ‘oN
00I18Nd OQYTINYLNYOTY 30 YWILSIS ¥ ¥OuYIS3a 30 SILINIT L1 YI8YL A OWOL YINSTNL TVLNIIGNY YIRYON

— HoOIELY

e unan

p10Z 130 T¥av 30 £} ‘nbedend YHI3

P10z 130 FHLSINIYL ¥3) SOAYAINOSNOD SOAYLINS3Y




APENDICE J
ANALISIS FINAL CON PARAMETROS DENTRO DE LMP (NOV 2014)

LABORATORIO DE ENSAYOS
ACREDITADO POR EL OAE
INFORME DE ENSATOS CON ACREDITACION
No. 42779-1 QAE LE 2C 05-001

Guayaquil, 10 DE DICIEMBRE DEL 2014

27/11/2014 16:12 Guayaquil

27/11/2014 17:45

Efluente de a planta de tratamiento de AARR.
PG/GQM/09 - Agua

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcion:

Punto e Identificacion de la Muestra:
Norma Técnica de muestreo:

Matriz de la muestra:

Muestreador: 7
Tipo de Muestreo: Simple

Coordenadas Geograficas: 17M0619529 - 9751118

LMP de acuerdo a la Norma: TULSMA TOMO V TABLA 11 LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametro Resultado | UK=2 | Unidades Lmp Método Analiticol Analizado
AGREGADOS ORGANICOS:
Aceites y Grasas (3] <0.44 mg/l 100 PEE-GQM-FQ-03 | 03/12/2014 AL
Demanda Bioguimica de Oxigeno m 2,80 | mgo2/! ﬁzstﬂ PEE-GOM-FQ-05 | 27/11/2014CT
Demanda QuimicadeOxigeno | \97/ | 11 | mgoap | \csoo/ | rec-camrats |opmoncr

——

Hidrocarburos Totales de Petroleo |  <0.04 mg/l 2 PEE-GQM-FQ-07 | 04/12/2014 AL
()

Parametro Resultado | UK=2 | Unidades Lmp Método Analiticol Analizado
FISICOQUIMICOS:
Carga Contaminante (1) 0,8381 A Caleulo | 03/12/2014CT

DQO/dia




APENDICE K

ANALISIS FINAL CON PARAMETROS DENTRO DE LMP (DIC 2014)

LABORATORIO DE ENSAYOS
ACREDITADO POR EL OAE
INFORME DE ENSAYOS CON ACREDITACION
No. 43700-1 OAE LE 2C 05-001

Guayaquil, 9 DE ENERO DEL 2015

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcion:

Punto e Identificacion de la Muestra:

Norma Técnica de muestreo:
Matriz de la muestra:

Muestreador:
Tipo de Muestreo:

Coordenadas Geograficas:

18/12/2014 14:25 Guayaquil

18/12/2014 16:31

Efluente de la planta de tratamiento de AARR
PG/GQM/09-Agua

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

LB
Simple
17M0619529-971118

LMP de acuerdo a la Norma: TULSMA TOMO V TABLA 11 LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametro

Resultado | UK=2 | Unidades LMP Método Analitico| Analizado

AGREGADOS ORGANICOS:

Aceites y Grasas  (3)

<0,44 mg/| PEE-GQM-FQ-03 | 07/01/2015 ER

Demanda Bioguimica de Oxigeno

100
[\ | 250 | mgoan | feaso\ | percamaos | 1g/1/men

Demanda Quimica de Oxigeno

Hidrocarburos Totales de Petroleo

B)

37
\ist/ | v [mgoan | \csoo/ | peecamracts |8/l
2

e
<0,04 mg/l PEE-GQM-FQ-07 | 07/01/2015 ER

Parametro

Resultado | UK=2 | Unidades LMP Método Analitico| Analizado

FISICOQUIMICOS:

Carga Contaminante (1)

13046 | - kg e Caleulo | 29/12/2004CT
DQO/dia
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ANALISIS CONSOLIDADO CON PARAMETROS DENTRO DE LMP (2014)
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PLANOS

PLANO 1. MAPA GENERAL DE RIESGOS DE LA OPERADORA
PORTUARIA
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PLANO 2. MAPA DE RIESGOS DE LA LAVADORA DE
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Disefio e Implementacion de un Procedimiento de Control
Operacional Ambiental en una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de una Operadora Portuaria

Konny Verénica Jordan Pacheco
Facultad de Ingenieria en Mecéanica y Ciencias de la Produccion Industrial
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)
Campus Gustavo Galindo, Km. 30.5 Via Perimetral, Guayaquil, Ecuador
kvjordan@espol.edu.ec

Resumen

El proyecto se desarroll6 en una operadora portuaria enfocandose en la mejora de su planta de
tratamiento de aguas residuales, las mismas que son producto del lavado de contenedores y equipos
portuarios; se enfrenta valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de
Oxigeno no permisibles en la norma Tulsma de Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado
Publico. Por tal motivo se desarrolla el disefio e implementacion de un procedimiento de control
operacional ambiental con el fin de estandarizar los procesos y cumplir con la regulacion vigente
acogiéndose ademas a la norma I1SO 14001:2004.

Teniendo como referencia la estrategia de Produccion méas Limpia se logra el cien por ciento del
cumplimiento de la normativa Tulsma, la reutilizacion total del agua residual tratada y una
reduccidn del cincuenta por ciento en consumo de agua potable; obteniendo una mejora de procesos,
optimizacion de recursos y la reduccion de costos asociados produciendo un impacto positivo en el
ecosistema.

Palabras Clave: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Tulsma,
Produccion mas Limpia.

Abstract

The project was developed in a port operator in focus on improvement its plant wastewater
treatment, which are washing product container and port equipment; exist impermissible values
Biochemical Oxygen Demand and Chemical Oxygen Demand in Tulsma’s discharge limits to the
public sewer system. For this reason is perfomed the design and implementation of an
environmental operational control procedure in order to standardize processes and comply with
legal regulations and the 1SO 14001 2004 standard.

Based on the Cleaner Production strategy is achieved one hundred percent Tulsma’s compliance,
total reuse of treated wastewater and fifty percent reduction in water consumption; obtaining
improved processes, optimize resources and reduce associated costs having a positive impact on the
ecosystem.

Keywords: Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Tulsma, Cleaner
Production.



1.

Introduccion

El procedimiento de control operacional ambiental de la PTAR se efectud mediante
recopilacion de datos, andlisis de los resultados del laboratorio acreditado y la
correlacion de dichos parametros con las operaciones de la lavadora de contenedores
y equipos portuarios en conjunto con el tratamiento dado en la planta.

Con la utilizaciéon de medios como entrevistas, inspecciones en el lugar de trabajo,
registros y datos histdricos; enmarcados en la situacion de la necesidad de tener una
solucién inmediata se dispone realizar el proyecto con herramientas utilizadas como
Produccién méas limpia, norma 1SO 14001-2004, Seguridad y Salud Ocupacional y
normativas ambientales vigentes.

Objetivos

2.1 Objetivo general
Disefar e implementar un Procedimiento de Control Operacional Ambiental en
los procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales para cumplir
normativas ambientales logrando una eficiencia maxima y minimizacion de
costos.

2.2 Objetivos especificos
. Mejorar la calidad del efluente generado de la PTAR para cumplir con
parametros establecidos en la Norma Ambiental vigente (Libro VI, Anexo | del
Tulsma, tabla 11, Limite de descarga al Sistema de Alcantarillado Publico).

. Implementar un sistema de automatizacién y mejora en los controles
operativos de la PTAR.

. Optimizar la utilizacién de quimicos en el tratamiento dado al agua
residual que ingresa al Tanque de almacenamiento de 30.000 litros.

o Manejar equipos propios para el monitoreo y control de los parametros
normados del efluente antes de salir al cuerpo hidrico receptor.

o Estandarizar las operaciones de la PTAR mediante un procedimiento de

control para mantener la calidad del efluente.



Problema principal del proyecto

La caracterizacion del efluente de la planta de tratamiento de las aguas residuales
como la Demanda Quimica de Oxigeno y la Demanda Bioquimica de Oxigeno tienen
un valor limite que no deben sobrepasar que es 500 y 250 mgO2/1 respectivamente,
situacion que no se cumple porque en los Gltimos analisis han presentado valores muy
altos, por lo que podria originarse un problema legal paralelo a la generacion de
contaminacién al medio ambiente.

Parametros Unidades R1 R2 R3 R4 LMP
Demanda Qiuimica

de Oxigeno mgO21 841 772 816 1084 500
Demanda

Bioquimica de

Oxigenao mgO21 608 492 508 779 250

Tabla 1. Caracterizacion inicial de agua residual

R1: 1 de Noviembre de 2013
R2: 1 de Diciembre de 2013
R3: 14 de Febrero de 2014
R4: 20 de Marzo de 2014

D.Q.O.
mgO2/l
1200
1000
=-R1
800 =R2
500 RS
=R4
400 + = Media
- aLMP
200 |
L1 T T T T T
R1 R2 R3 R4 Media LMP
Figura 1. Valores iniciales de DQO
D.B.O.
mgO2/1
o0
To0
600 =R1
=R2

=R3
=R4

= Media
aLmpP

R1 R2 R3 R4 Media LMP

Figura 2. Valores iniciales de DBO




4. Disefo del Procedimiento de control operacional ambiental
A continuacion se presenta el disefio del procedimiento de control operacional
ambiental que se utilizard para una correcta operacion de la PTAR.

4.1

Propésito

Describir la metodologia para el manejo de la PTAR en el control de las
operaciones, asegurando el cumplimiento del marco normativo ambiental, para
obtener las maximas eficiencias de volumen y de remocién de contaminantes;
contribuyendo a la sustentabilidad del agua potable, la reutilizacién de agua
tratada y la reduccion del impacto ambiental negativo de las instalaciones.

4.2 Alcance

Se aplica a los procesos diarios principales y secundarios de la PTAR, monitoreo
y reduccion de valores de caracterizacion, mantenimiento y planificacion general
y en caso de fallo de sistema de tratamiento.

4.3 Objetivo

4.4

4.5

Establecer un sistema estandarizado de operacién de la PTAR ahorrando el agua
potable y reutilizando el agua tratada verificando que se cumpla con la calidad
requerida y con las normas ambientales e higiene aplicables.

Responsabilidades
Para que se cumpla con el sistema establecido se definen las responsabilidades
de la siguiente manera:

RESPOMNSABLE ACTIVIDAD

Gerente de Coordina las operaciones y analiza las
Man tenimiento y mejoras de acuerdo a los indicadores de
Reparacion desempefic de la PFTAR

Jefe de Segundad Revisa los procesos de la PTAR, las

Ocupacional y Medio actualizaciones de la legislacién ambiental

Ambiente y el listado vigente de laboratorios
acreditados porla SAE para los andlisis de
aguas.

Asistentes de Seguridad Revisa los andlisis de agua cada mes y
Ocupacional y Medio reporta semestralmente a la DMA sobre la
Ambiente calidad de efluente

Operadores de PTAR Realiza en forma estandar las operaciones
de tratamiento de la PTAR, monitorea la
caracterizacidn del efluente y asiste en la
recoleccion de muestras por el laboratorio
acreditado.

Tabla 2. Responsabilidades definidas en PTAR

Normativa legal

La PTAR esta regida por la Norma Ambiental vigente del Libro VI, Anexo | del
Tulsma, tabla 11 que indica los Limites de descarga al Sistema de Alcantarillado
Publico.

Cada semestre se debe entregar reportes sobre la funcionalidad de la PTAR vy los
valores de la caracterizacion del agua tratada basados en andlisis de laboratorios



acreditados. La DMA esta en la facultad de realizar visitas a las instalaciones de
la PTAR para verificacion de cumplimiento legal ambiental.

4.6 Terminologia

4.7

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

SAE: Servicio de Acreditacion Ecuatoriano

DMA: Direccion de Medio Ambiente

TULSMA: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio de
Ambiente

Afluente: Es el flujo de agua residual que serd expuesta a tratamiento adecuado
para reducir riesgos de contaminacién antes de ser descargados a un cuerpo
receptor.

Efluente: Es el flujo saliente de residuos finales de alguna actividad industrial o
domeéstica originada por el ser humano que son descargados a un cuerpo receptor
previo tratamiento.

Metodologiay proceso de la PTAR

El Operador debera encender el sistema automatizado para iniciar el tratamiento
a las aguas residuales y obtener un efluente amigable con el medio ambiente,
cumpliendo con las indicaciones y proceso siguientes:

a. Verificar que el proceso de tratamiento permanezca continuo.
b. Controlar la dosificacion en tiempo y cantidades adecuadas.
c. Revisar volumenes en tanques de almacenamiento.

d. Tomar muestras de efluente para monitoreo interno de parametros, y
andlisis externo con laboratorio acreditado por la SAE.

e. Mantener registros del respectivo control de operaciones.
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Figura 3. Proceso de tratamiento de aguas residuales




4.8

Monitoreo interno

El Operador realizard un monitoreo interno de los parametros Demanda Quimica
de Oxigeno y Solidos Suspendidos Totales tomando muestras del efluente, las
mismas que seran expuestas a preparacion en un equipo denominado Termostato
para su posterior medicion en otro equipo denominado Colorimetro, los valores
obtenidos seran debidamente comparados con la normativa ambiental vigente.
Este monitoreo se realizara de forma aleatoria y se llevard registro
correspondiente, siguiendo el formato indicado en la tabla 3.

4.9 Analisis de aguas residuales

4.10

411

412

El Operador deberd verificar que se tomen las muestras de agua residual, afluente
y efluente, para el correspondiente analisis con un laboratorio acreditado por la
SAE, dicho tipo de andlisis debe realizarse mensualmente. Los resultados
deberan ser archivados con copia para posterior entrega de reportes a la DMA.

Control de operaciones
El Operador debe registrar diariamente las operaciones realizadas en la PTAR
de la siguiente manera:

1. Mediciones generales como pH y caudal de afluentes y efluentes.

2. EL tipo de dosificacion en el proceso, cantidad y hora.

3. La operacion del panel principal, si se realiza de forma automatica o
manual en cada una de sus partes.

4, El proceso de retrolavado en filtros de arena y membrana, presiones
respectivas.

5. El desalojo de lodos desde su fuente hasta la disposicion, cantidad y
hora.

6. Otras actividades como el muestreo del agua para analisis de parametros
y mantenimiento.

7. Observaciones existentes.

Los procesos que se realicen deberan quedar registrados y firmados, el formato
se indica en la tabla 4.

Equipos de proteccién personal

El personal debera utilizar equipos de proteccion personal tales como:
. Casco

. Guantes dieléctrico y nitrilo

. Calzado dieléctrico

" Mascarilla media cara

" Gafas de proteccion

Registros
Los registros se llevardn en los formatos abajo descritos.



Tahla de Control de PTAR aplicada ala Norma Ambiental vigente Libro VI, Anexo | del Tulsma, tabla 11
Limite de descarga al Sistema de Alcantarillado Publico

FECHAYHORA | PARAMETROS T n i3 T4 IS T6 OBSERVACIONES
LIMITES MAXIMOS
ST (mg/) PERMISIBLES
DQO (mg02/1) SST(mg/l) | 220
SST (mg/l) DQ0(mg02/1) | 500
DQO (mg02/1)
ST (/) EQUIPOS
DQO (mg02/1) UTiuizADos
SST (mg/l) Colorimetro portatil
DQO (mg02/1) DR900
SST (mg/l) Termostato DRB 200
DQO (mg02/1)
SST (mg/1) SIMBOLOGIA
DQO (mg02/1) T1: Tangue 1 - Afluent
SST (mg/l) T2: Tanque Clarificad
DQO (mg02/1) T3:Tangue 3
SST (mg/l) T4: Tanque 4- Efluente]
DQO (mg02/1) T5: Membrana
SST (mg/l) T6: Filtro de arena fin
DQO (mg02/1)
SST (mgf) TULSMATexto
DQO (mg02/1) Unificado de fa
55T (mg/l) Legislacion
Secundaria del
DQQ {mg02/) Ministerio de
SST (mg/l) Ambiente
DQO (mg02/1)
PTAR: Planta de
ST (/) Tratamiento de
DQO (mg02/1) Aguas Residuales
SST (mgf) ST Selidos
DQO (mg02/1) Suspendidos Totales
SST (1) DQO: Demanda
DQO (mg02/1) Quimica de Oxigeno

Tabla 3. Formato de registro de monitoreo interno de la PTAR



REPORTE DIARIO DE OPERACIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

FECHA:
OPERADOR ENCARGADO:
1, MEDICIONES GENERALES [HORA| YALOR 3.0PERACION DE PANEL PRINCIPAL | AUTOMATICO| HORA | MANUAL HORA
CAUDAL AFLUENTE(mY) EOMBA DE AARRISULFATD
CALDAL EFLUENTE]m) FILTRO DE ARENA#1Y 2
CAUDAL TRATADO(MY) BGITADOR:
PH CLARFICADORICLORD
BOME SUMERGIELE
2, PROCESD DE DOSIFICACION | HORA [CANTIDAD TORRE OE AIREACION
SLULFATODE ALUMMIO]mgH) RECRCULACION DE A8TT
Chlmatl FILTRO OE ARENA )
CLORDmgt] D05FICAD0R DELMPIADAR
4,PROCESC DE RETROLAVADO
FILTRO DE ARENA #1 Y #2 HORA | YALOR |FILTRO DE ARENA #3 HORA VALOR |MEMBRANA DE POLIAMIDA| HORA VALOR
PRESIGN MICIAL]ps) FRESIIN MICIAL (i) FRESIIN MICIAL i)
FRESIGN FIALjps) FRESIINFINALps) FRESIONFINALp)
DIFERENTE DE PRESICNps] DFERENTE DE PRESICH psi] DFERENTE DE PRESION psi)
5. DESALOJO DE LODOS | |6. OTRAS ACTIVIDADES |
FUENTE HORA EANTIDAD|DISPUSICION| WMUESTA DE LAEORATORID O RETRLAYADDE FILTROS DE ARENG O
| | PEEMPLAZODE ACCESORIOS O RETROLAYADIDE MEMERENS O

LIMPIEZA, DE BOMEA SUMERGIELE O

O

LIMPIEZA DE DISTERN DE CAPTACION O

DESALOJODELODOS MANTEMMIENTO DE FILTRO DE AREN, O

7. 0BSERVACIONES

Encargado de PTAR Supenisor de PTAR

Tabla 4. Formato de control diario de operaciones de la PTAR



5.

Mejoramiento en el proceso de la PTAR

5.1 Sistema de Automatizacion en controles operativos

5.2

Al implementar el sistema de automatizacion se busca mejorar la eficiencia de la
planta a nivel energético y estructurar el proceso a un ciclo estandarizado, para lo
cual se llevé a cabo las siguientes mejoras:

1) Encendido y apagado de las bombas destinadas para el flujo de agua en
cada subproceso por medio de un controlador l6gico programable (PLC).
2) Uso de sensores de nivel para el control de llenado y vaciado de los

tanques distribuidores de agua residual evitando algun derrame y previniendo en
todo momento contaminacion ambiental no deseada.

Para lograr esta implementacion se requirié hacer la adquisicion de equipos
electronicos basicos tales como un PLC y relés de nivel.

5.1.1 Controlador Légico Programable
La PTAR tiene un tablero principal que opera todo el sistema de
tratamiento, en dicho tablero se colocd un controlador 16gico programable
0 PLC Logo Siemens, con la finalidad de controlar todo el sistema
instalado de forma automatizada.

5.1.2 Relé de nivel
Se hizo la adquisicién de relés de nivel para lograr la monitorizacion y
control de liquidos protegiendo contra rebosamientos y succion de bombas
en vacio en procesos de llenado y vaciado automatizados.
Para estas conexiones se colocaron relés en tres puntos del equipo o
tablero principal, denominandolos terminales E1, E2 y E3, es decir; se
conectan sondas que no son mas que electrodos los cuales van a ser
sumergidos en los tanques cuyo llenado-vaciado se desea controlar, siendo
E1 el nivel més alto y E3 el nivel m&s bajo, por consiguiente se realiza el
suministro de agua y su respectivo drenado de forma automatizada.
Suministro de agua: EI bombeo de llenado al reservorio se detiene
cuando el nivel de agua alcanza E1 y empieza cuando el nivel se ubica
debajo de E2.
Drenado: El bombeo de vaciado del reservorio empieza cuando el nivel
de agua alcanza E1 y para cuando el nivel se ubica debajo de E2.

Sistema de oxigenacién natural

Se resolvid hacer la construccién de un tipo de torre de aireacion, la finalidad es
oxigenar el agua. En este caso se utilizaron recursos con el menor costo posible
ya que se colocaron tanques con orificios a diferente altura manejandose
Unicamente con el sistema de gravedad.



5.3 Sistema de oxigenacion artificial
Se realizé la implementacion de un sistema de oxigenacién artificial gobernada
por un compresor para complementar el proceso de oxigenacion natural con el
sistema de aireacion anteriormente descrito.

5.4 Sistema de filtracion especializada

Se realizé la implementacion de un nuevo sistema de filtracion, adaptando un
filtro de arena Hayward Swim Pro, el cual funciona pasando el agua en
tratamiento a través de un tubo vertical por multiples unidades laterales y por
arena para filtrarla. Con esta nueva adaptacion se logra sencillamente realizar la
reutilizacion del agua una vez tratada.

Los procesos de lavado en los cuales se reutilizara el agua tratada son el Tipo 2
de lavado exterior de contenedores cargados refrigerados y el Tipo 4 de la
limpieza de equipos portuarios.

5.5 Control y monitoreo bajo mediciones de parametros

Una forma de controlar la calidad del agua es revisando los valores de la

caracterizacion, por lo que se decide adquirir un colorimetro y un termostato,

equipos cuya utilizacion serd para establecer la medicion y monitoreo continuo

revisando los valores de Demanda Quimica de Oxigeno, con esto ademéas se

puede verificar la dosis apropiada y uso eficiente de reactivos en el tratamiento

de aguas residuales.

5.5.1 Colorimetro portatil DR 900
Este colorimetro es a prueba de agua, polvo y muy resistente para uso en
campo, tiene capacidad de medir hasta 90 de los métodos de analisis de
agua mas solicitados. Con este equipo se toman las mediciones de
Demanda Quimica de Oxigeno y al mismo tiempo de Solidos Suspendidos
Totales, aunque éste Gltimo no presenta problemas fuera de norma se lo
mide para verificar que no existan variaciones desfavorables.

5.5.2 Termostato DRB 200
El termostato es libremente programable para las conversiones
determinadas por el usuario para determinacion de parametros especificos,
la utilizacion de este equipo en conjunto con el colorimetro permite
monitorear los Solidos Suspendidos Totales y Demanda Quimica de
Oxigeno.

6. Implementacién de procedimiento de control operacional ambiental

en la planta de tratamiento
La implementacion de las mejoras en la PTAR se realiz6 de forma sistematica
mejorando el proceso y su entorno.



6.1 Reutilizacion de Agua Tratada

Después de completar el tratamiento en la PTAR se obtiene un efluente que se lo
hace circular a través de un Filtro de Arena SwimPro asegurando una
caracterizacién con la calidad requerida para posteriormente ser devuelta al area
de la Lavadora, con esto se da paso a la reutilizacion de agua, en casos donde se
puede sustituir el agua potable por el agua tratada; especificamente en el lavado
Tipo 2 y Tipo 4, es decir; en el lavado exterior de contenedores cargados
refrigerados vy la limpieza de equipos portuarios, de esta manera se realiza un
importante aporte al medio ambiente y un considerable ahorro econémico por
reducir el uso de agua potable.

Se revisa la influencia que tiene la reutilizacion de agua en el aspecto e impacto
ambiental observandose que el uso de agua tratada en el proceso de lavado de
contenedores disminuye en un porcentaje aproximado al 50% al uso de agua
potable como se indica en el cuadro abajo descrito.

Aspecto ambiental: Consumo de agua

Impacto ambiental: Agotamiento de recurso

Indicadores de desempefio ambiental:

1. metros cubicos por contenedor (m3/cont)

2. metros cubicos por periodo (m3/per)
Periodo| €1 AP-C1 AP c2 AT-C2 AT A % AT

[m3/fcont) | (m3/per) (m3/cont) | (m3/per) | (m3/per)

P1 843 | 0,113 o5 | 743 | 0,109 81 176 |46,0
P2 1965| 0,106 209 [1711] 0,108 184 393 |46,8
P3 1998| 0,091 181 [1327| 0,122 162 343 |a47,2
P4 1932| 0,076 147 [1379] 0,119 164 311 [52,7
P5 485 | 0,097 47 | 438 | 0,123 54 101 [53,5
Cci: Contenedores lavados internamente

AP-C1: Agua Potable utilizada por contenedor
AP-P: AguaPotable por periodo

c2: Contenedores lavados externamente

AT-C2: Agua Tratada utilizada por contenedor

AT: Agua Tratada utilizada por pericdo

A Consumo de agua total por periodo (Agua Potable mas Agua Tratada)
% AT : Porcentaje de agua tratada utilizada por periodo

Tabla 5. Indicadores de reutilizacién de agua tratada

6.2 Tratamiento quimico basado en mediciones
Tomando en cuenta los resultados del Test de Jarras se coloco a prueba el
tratamiento con Sulfato de Aluminio Tipo 2, solucion al 50% como reactivo
principal, cal y cloro como componentes secundarios. Con el sistema
automatizado se evita errores por dosificaciones manuales por lo que se
estandariza el proceso.



Al realizar diferentes mediciones bajo prueba y error se pudo observar las
variantes en los resultados de los parametros, obteniendo, perfeccionamiento
en el tratamiento quimico y finalmente una caracterizacién con parametros
debajo de los limites maximos permisibles que dicta la normativa ambiental.
M1: 18 de Agosto de 2014

M2: 3 de Septiembre de 2014

M3: 8 de Septiembre de 2014

M4: 11 de Septiembre de 2014

MB5: 25 de Septiembre de 2014

Par@Aametros 1 naz [ [Le ] s LpaP

Sdlidos
Suspendidos 39 133 50 A5 a1 220
Totales (madl)

de Oxigeno 835 569 530 445 350 500

Tabla 6. Caracterizacion final de agua residual

Se ha obtenido resultados viables de manera progresiva en comparacion a los
establecidos en la norma ambiental, tal como se muestra a continuacién:

Solidos Suspendidos Totales

magll
250 - 220
200 -1
150 133 =mz
=-M3
100 81 =ma
-M5
-aBaal
M1 M2 M3 M4 M5 LMP
Figura 4. Sélidos suspendidos totales
Demanda Quimica de Oxigeno
mgO2/1

=M1
-M2
M3
=-MA
=M5
=ELMP

M1 M2 M3 M4 M5 LMP

Figura 5. Demanda quimica de oxigeno




6.3

Anélisis mensual de pardmetros

Paralelamente a las mediciones que se realizaron en el monitoreo interno con
los equipos propios, recientemente adquiridos, se hizo un analisis mensual con
un laboratorio acreditado por la SAE durante los meses de Octubre, Noviembre
y Diciembre de 2014. Con estos Ultimos resultados totalmente aceptables se
logra validar las mediciones internas obtenidas anteriormente y se observa la
eficiencia del proceso cumpliéndose finalmente con la norma ambiental
Tulsma.

Se puede observar los valores finales de D.Q.O y D.B.O. del efluente analizado
en los siguientes cuadros:

Demanda Quimica de Oxigeno
mgO2/l
500
450
400 +
350 - = oct-14
300 -”’: = nov-14
250 dic14
200 7"', 151 = Media
150 121 123 oLMP
100
50 17 -
0 Pl . . . . I."
oct-14 nov-14 dic-14 Media LMP

Figura 6. Valores finales de demanda quimica de oxigeno

Demanda Bioquimica de Oxigeno

mgO2/l

250

200 4
= oct-14
=nov-14
dic14
= Media
oLMP

150
100

53
~ 40 43,33
“1 . - 37' -

(4]

oct-14 nov-14 dic-14 Media LMP

Figura 7. Valores finales de demanda bioquimica de oxigeno




7. Conclusiones

e Se pudo asegurar la eficiencia al definir el Sulfato de Aluminio como reactivo
principal en el tratamiento de aguas residuales con los resultados del Test de Jarras,
con esto se consiguio acelerar el proceso de manera favorable en el tema quimico.

e Se estandarizaron los procesos con la implementacién del sistema de
automatizacion en la planta de tratamiento, se anulan posibles errores de operacién
manual logrando al mismo tiempo una buena eficiencia energética y menor impacto
ambiental.

e Se puede tener un estricto control de los valores que refleje la caracterizacion del
agua residual con el monitoreo local existente en la PTAR utilizando los equipos
adquiridos como el colorimetro y termostato; con lo cual se podrd tomar acciones
inmediatas en caso de ser necesario.

e Se cumple con el 100% de la normativa legal ambiental en cuanto a los valores
de los parametros que regula el Tulsma del libro IV tabla 11, de la descarga al
alcantarillado publico, sistema que es vigilado por la Direccién de Medio Ambiente.
e Se logrd la reutilizacién en un 100% del agua residual, la misma que en los
altimos cinco periodos mensuales revisados se ha consumido desde un 46% hasta un
53.5% por periodo para el lavado de contenedores, tal como se describe en el capitulo
4; aportando asi a una produccion mas limpia, ya que reduce el consumo de agua
potable y con esto el agotamiento de recursos.
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