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PREFACIO

Este estudio consiste en la propuesta de optimizaciéon y administracion de una
planta de tratamiento de desechos biolégicos, en la cual se encontraron grandes
oportunidades de mejora. La propuesta se basa en disefiar un programa integral que
abarque un control de procesos y un plan administrativo evitando que las descargas de

la planta de tratamiento contaminen el cuerpo de agua receptor.
El estudio se limita directamente al cumplimiento de los pardmetros permisibles

del Acuerdo 236-2006 del Ministerio de Ambiente de Recursos Naturales: Reglamento de

las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos.

Vi
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RESUMEN

Una empresa de bienes de consumo situada en la Costa Sur de Guatemala cuenta
con una planta de tratamiento de desechos biolégicos. En éptimas condiciones, dicha
planta recibe el agua residual cruda y por medio de un proceso biolégico conocido como
“aireacion extendida” o “digestién anaerdbica” produce un liquido sobrenadante claro el

cual esta listo para ser descargado en el cuerpo receptor.

Al analizar la planta de tratamiento se logr6 determinar que no esta siendo
administrada por un grupo especifico y capacitado de operadores, no se tienen
estandares de operacion ni trazabilidad de las tareas a realizar, no hay rutinas de
mantenimiento preventivo y un 80% de sus costos operacionales son por servicios

externos contratados.

Hasta el momento, las descargas de la planta de tratamiento no han incumplido el
acuerdo 236-2006 de la ley Ministerio de Ambiente de Recursos Naturales, sin embargo
la operacion de la planta se realiza de forma empirica y no se cuenta con un control de
procesos que establezca parametros mas exigentes que los del Acuerdo 236-2006 para

garantizar de forma sistematica que los resultados se mantendran.

Se realiz6 un estudio de la planta de tratamiento de la empresa y se propuso un
programa integral que abarca un control de procesos y un plan de administracion que a
la vez que permite una operacidn mas segura y confiable también incurre en la

optimizacion de los costos operativos.



.  INTRODUCCION

A medida que los ndcleos de poblaciones e industrias aumentan tanto en nimero
como tamano, el problema de la contaminacion del agua se agudiza de manera alarmante;
la responsabilidad social empresarial tiene dentro de su alcance el tratamiento y control de

contaminantes de las aguas.

La empresa de bienes de consumo situada en la Costa Sur de Guatemala vela
porque sus descargas de aguas no representen riesgo alguno para el medio ambiente y la
comunidad: cuenta con diferentes sistemas de tratamiento, entre ellos una planta de

tratamiento de desechos biolégicos con tecnologia tipo Jet.

Las plantas de tratamiento con tecnologia tipo Jet utilizan un proceso biol6gico
conocido como “aireacion extendida”. En estos procesos, el agua residual cruda entra a un
tanque de “aireaciéon” donde su contenido es mezclado y aireado permitiendo que las

bacterias aerdbicas conviertan el agua residual en liquidos claros e inodoros.

Actualmente esta planta de tratamiento de desechos biolégicos se administra de
forma empirica por un operador no calificado cuyo rol es compartido en dos areas, no se
tiene ninguna documentacion operacional, se incurre en costos por mantenimiento
correctivo pues carece de un programa de mantenimiento preventivo y 80% de sus costos

operacionales son por servicios externos contratados.

Si bien las descargas de la planta cumplen el Acuerdo 236-2006 Reglamento de las
Descargas y Relso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos, no hay un control

de procesos que garantice de forma sistematica que los resultados se mantendran.

El objetivo del presente trabajo de graduacion es desarrollar un programa que
indigue como optimizar, administrar y controlar la operacién de la planta de tratamiento de
forma adecuada pero a un menor costo. El cumplimiento de dicho objetivo promoverd la
higiene y seguridad de los trabajadores de la empresa y de la comunidad de la Costa Sur y

evitard la contaminacion del cuerpo receptor, al cual denominaremos Rio Sur.



ll.  JUSTIFICACION

En todo proceso industrial es muy importante el tratamiento y control de
contaminantes industriales, entre ellos la contaminacion del agua que es un problema que
se agudiza de forma alarmante. La construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales forma parte importante de la solucion para resolver el problema, sin embargo
para que estos sistemas de tratamiento lleven a cabo de manera correcta su funcion, es

necesaria una adecuada administracion, control y mantenimiento continuo.

Con una alta responsabilidad social empresarial, la empresa se preocupa por todas
sus emisiones, entre ellas las descargas de aguas tratadas. Las descargas de la planta de
tratamiento en estudio cumplen el Acuerdo 236-2006 de la ley del Ministerio de Ambiente
de Recursos Naturales. Sin embargo, la empresa de bienes de consumo esta consciente
que su sistema de tratamiento de aguas no es robusto y no puede correr el riesgo de

incumplir la ley.

El desarrollo de una propuesta para controlar la variacion de su monitoreo ambiental
e implementar un plan administrativo le permitira a la empresa tener un mejor control de
sus emisiones y evitar la contaminacion del Rio Sur. Al mismo tiempo, garantiza la

seguridad e higiene de sus trabajadores y comunidades aledafias.



. OBJETIVOS

A. General

Desarrollar una propuesta de optimizacién y administracion de una planta de
tratamiento de desechos biolégicos de una empresa de bienes de consumo masivo ubicada

en la Costa Suir.

B. Especificos

1. Desarrollar un control de procesos que garantice en un 90% que los parametros
muestreados en las descargas de agua residual estaran dentro de los limites
permisibles establecidos por la compariia que cumplen con el acuerdo 236-2006

de la ley de Ministerio de Ambiente de Recursos Naturales.

2. Desarrollar un plan de administracién para la planta de tratamiento de desechos

biolégicos.

3. Optimizar en un 5% los costos de operacion de la planta de tratamiento de

desechos biolégicos.

4. Realizar una evaluacion econémica de la propuesta de optimizacion y

administracién de la planta de tratamiento de desechos biolégicos.



V. MARCO TEORICO

A. El agua doméstica en la industria

La industria utiliza agua con diferentes fines, entre ellos: limpieza de maquinas,
funcionamiento de maquinaria, procesos productivos, lubricacion de equipos, e higiene y
funcionalidad de los servicios de cafeteria y sanitarios. Las aguas pueden clasificarse por
sus caracteristicas segun origen y composicion; una planta de tratamiento de desechos
biolégicos se caracteriza por contener aguas domésticas. En general, las aguas domésticas

incluyen:

1. Aguas de limpieza
a. Aguas de lavado locales: contienen arenas, particulas organicas, particulas
de ceramica, papel, etc.
b. Aguas de cocina: materia organica, tierra y arenas.
c. Aguas de limpieza doméstica: contiene jabones, detergentes, espuma, etc.

2. Aguas fecales humanas
a. Deyecciones sélidas: se componen normalmente de agua, celulosa, lipidos,
protidos y materia organica.
b. Vertidos liquidos: orina con compuestos organicos y PH 6 en promedio.

Gréfico 1. Aguas presentes en una planta de tratamiento de desechos biol6gicos

Aguas domésticas de una planta de tratamiento

Aguas
Al\i?nu;}gzd: fecales
- humanas




B. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales deben ser procesadas en funcién del uso que se les dara
posteriormente, por lo que hay criterios y sistemas en donde el tratamiento llega hasta la
fase que se desee. Dentro de los criterios se encuentran los tratamientos convencionales
de extraccion de materias extrafias de agua (por medio de procedimientos de ingenieria
civil y quimico-industrial) y las tecnologias blandas (utiliza la naturaleza o se adapta a ella).

Las fabricas de productos quimicos, de consumo o de cualquier otro tipo que hagan uso
del agua deben contar con sistemas de tratamiento con el fin de optimizar el uso del recurso
en mencién, pudiendo incluso reutilizarlo para otras tareas, asi como evitar la

contaminacién de cuerpos de agua naturales como rios, lagos o el océano.

El nivel de especializacion del sistema a emplear dependera directamente del uso que
se le dard al agua al finalizar el proceso de tratamiento, por lo que es imprescindible
determinar y tener claro cudl sera el objetivo de una planta de tratamiento antes de realizar

cualquier tipo de inversién o esfuerzo en dicha direccién.
Los tipos de tratamientos que existen son:

1. Tratamientos autbnomos
a. Pozos negros: sistema tradicional que consiste en un pozo de 2 a 3 metros
de profundidad sobre el cual se construye una caseta que contiene los sanitarios, no tiene

tuberias ni agua.

b. WC quimicos: se utilizan principalmente en medios de transporte, el sistema
se basa en la accion de un desinfectante potente que elimina las excretas al depésito que

corresponde.

2. Tratamientos preliminares
a. Orientacion previa y topos: el agua residual transporta objetos y

constituyentes que infieren el normal funcionamiento de una estacion depuradora, por lo



que es necesario tener procedimientos previos. También es importante controlar los

caudales de agua.

b. Rejas y cribas de barras: su finalidad es retener los elementos gruesos, son
barras metalicas con separacion entre si, se instalan con gran inclinacion y tienen un by-
pass para que no haya inundaciones. Se deben limpiar periédicamente de forma automética
o manual. Los residuos se mezclan y se obtiene un compost aceptable, en unos lugares los

incineran.

c. Tamices o cribas de malla fina: pueden ser de banda, disco o de tambor

segun su instalacion. Estos retienen los materiales de dimensiones superiores a milimetros.

d. Desmenuzadores: no se le tiene confianza a los trituradores debido al poco
rendimiento de su funcionamiento, ademas que los residuos que vierte interfieren con el

funcionamiento del resto de las fases.

e. Desarenadores: las arenas son soélidos inertes, los desarenadores son
canales largos en donde desciende la velocidad del agua residual, por lo que se depositan

los sélidos inorganicos mas pesados.

f. Separadores de grasas y aceites: se utiliza aire comprimido para arrastrar
los aceites y grasas hacia la superficie, en donde se eliminan las espumas formadas, los
aceites se vierten sobre filtros que se gestionan apropiadamente; las grasas se canalizan

hacia los digestivos.

g. Tanques de pre aireacion: se inyecta aire en las aguas residuales para
disminuir la DBO, refrescar las aguas sépticas antes del tratamiento y facilitar la eliminacion

de los sélidos suspendidos.

h. Aliviaderos: canales para eliminar aguas procedentes de tormentos que soélo

necesitan un tratamiento preliminar (grosero) y se vierten al curso de agua.



3. Tratamientos primarios
a. Bases de partida: se elimina con procedimientos fisico-quimicos o biolégicos
del 40% al 60% de los solidos presentas en las aguas residuales, se basan en que se
disminuye la velocidad del agua para que se sedimenten los solidos presentes y asi ser
separados. Existen diversos dispositivos, entre los mas conocidos estan los estanques o
depdésitos de decantacion.

b. Fosas sépticas: depdsitos en donde se vierten las aguas residuales para que
después de algunas semanas las fermentaciones, las cuales producen fenémenos de
disolucion y desprendimiento de gases, arrastrando materias sélidas a la superficie
permitiendo el paso de gases y protegiendo de procesos anaerobios. Entre los problemas
que dan las fosas sépticas esté la dificil adaptacion a vertidos de caudal variable, falta de

tolerancia a bajas temperaturas y falta de control.

c. Tangues de doble accién: estanques de sedimentacién de dos pisos en
donde el liquido circula superficialmente, mientras los lodos son dirigidos (por medio de
paredes inclinadas) hacia el fondo. Los tanques cuentan con 3 camaras:

e Sedimentacion
e Digestion de lodos

e Respiradero

d. Tanques de sedimentacion: depositos en donde se empujan los sélidos
sedimentados, por medio de rastras, hacia el lugar de descarga, estos tanques poseen

accesorios para su mejor funcionamiento.

e. Filtracién: se basa en el paso del agua residual a través de elementos que

detienen las particulas inertes y microorganismos presentes.

4. Tratamientos secundarios
a. Lechos bacterianos: es una cierta aproximacion de las condiciones naturales
de un suelo, aqui el liquido residual se pone en contacto con una gran superficie de
productos, la cual actuar4 sobre el agua en condiciones aerobias y anaerobias y se

depuraré el afluente al ser absorbidos y metabolizados los contaminantes.



b. Lodos activados: técnica de depuracién que se basan en la aireacion de las
aguas que se quieren depurar, consiguiendo oxidaciones rapidas, las que se parecen al

proceso al que se verifica en la naturaleza.

c. Lagunas de estabilizacion u oxidacion: se basa en la actividad de los
organismos fotosintéticos en estanques poco profundos, creando un equilibrio biolégico en
donde las bacterias transforman la materia organica en sales minerales y dioxido de
carbono, los que son usados por las algas, quienes producen oxigeno consumido por las
bacterias.

5. Tratamientos terciarios

a. Filtracion: filtrar las aguas residuales que vienen de tratamientos anteriores.

b. Eliminaciéon del fésforo: se basa en provocar precipitaciones quimicas, las
reacciones se efectan en un estanque a propdsito y se tiene un sistema para retirar el

precipitado, se debe tener ciertos controles.

c. Control y eliminacién del nitrégeno: se puede encontrar de diferentes formas

en las aguas y es importante eliminarlo para tener control del crecimiento de algas.

d. Cloracion: se agrega cloro en pequefias cantidades al agua, lo que provoca
gque hayan reacciones con los compuestos reductores. Si se agrega la cantidad correcta,
se obtendran cloraminas y productos desinfectantes. El cloro es muy efectivo, pero hay que

tomar en cuenta que no todos los micro-contaminantes o virus son eliminados.

e. Ozonizacion: sistema que consiste en la oxidacion directa que produce la
adicion de ozono al agua, actuando sobre virus y plancton. El ozono elimina olores y

colores.

f. Tratamientos de carbdn activo: se tiene adsorcion y sirve como catalizador.
Hay micro-contaminantes que pueden ser eliminados por circulacién del agua a través del

carboén activo.



6. Tratamientos quimicos. Este tipo de tratamiento es intermedio entre los
primarios y los secundarios. Son mediante acciones quimicas, tratando de sustituir la
sedimentacion y la depuracion biolégica por una mejor separacion del liquido residual y sus

componentes.

Gréfico 2. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Tipos de tratamiento de aguas residuales

Auténomos | | Preliminares Terciarios Quimicos

De Lodos
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C. Tratamiento secundario por lodos activados

Los objetivos del tratamiento bioldgico aplicado al agua residual son:

e Transformar materia biodegradable disuelta en productos finales (CO», H.0 y lodos
de desecho).

e Capturar e incorporar sélidos suspendidos y coloidales no sedimentables en floc
biolégico o bio-pelicula.

e Transformar o remover nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, y en algunos

casos remover trazas de compuestos organicos especificos.

1. Descripcién del proceso de lodos activados. El proceso se lleva a
cabo de la siguiente manera: el residuo entra al reactor o aireador en el que se encuentra
un cultivo de microorganismos, en su mayoria bacterias en suspension, las cuales en su

conjunto se les conoce como licor mezclado.

El medio ambiente aerobio asi como la mezcla de sustrato y de microorganismos
se mantiene mediante aireacién mecdanica o inyeccién de aire. Después de un determinado
tiempo de retencion, el licor mezclado pasa a un tanque de sedimentacion secundaria
donde se lleva a cabo la separacion de microorganismos del agua, la cual sale por la parte

superior del tanque terminando aqui su proceso de tratamiento secundario.

Una parte de la biomasa sedimentada es retornada al tanque de aireacion para
mantener una concentracion deseada de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado

y la otra es retirada del sistema como desecho.

2. Operacion del proceso de lodos activados. En la operacion, existen

factores que afectan el proceso de lodos activados:

a. Concentracion del agua residual: la materia orgéanica que contiene el agua
residual actia como fuente de alimento para los microorganismos en un sistema de lodos
activados; por lo tanto un cambio significativo en las caracteristicas del agua afecta el

crecimiento de los microorganismos en el sistema de tratamiento. Por ejemplo: si la carga
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de DBOs se incrementa significativamente habra demasiado alimento para los

microorganismos.

b. Nutrientes: los nutrientes normalmente estan presentes en cantidades
suficientes en el agua residual de origen municipal, sin embargo en algunos casos es
necesario agregar estos nutrientes a un agua de origen industrial para proveer suficiente

nitrogeno y fosforo. Una regla usual es 1 Kg P: 5 Kg N: 100 Kg DBO:s.

c. Tiempo de retencion: el tiempo de retencién hidraulico en el tanque de
aireacion es un factor importante de disefio y operacion. Se debe tener suficiente tiempo

para que las bacterias asimilen la materia organica que contiene el agua residual.

d. PH: debe mantenerse un rango apropiado de PH en el tanque de aireacién
para que el sistema funcione adecuadamente. Las bacterias en el proceso de lodos
activados pueden sobrevivir en un rango de 6.5 a 8.5. Si tenemos un PH bajo la poblacion
predominante pueden ser los hongos dando como resultado una eficiencia baja; o bien a

un PH alto los nutrientes empezaran a precipitar y careceran para los microorganismos.

e. Aireacién: la aireacion de un proceso de lodos activados dependera del
efluente que esté siendo tratado; sin embargo en cualquier caso debe ser moderado de
forma tal que no incremente la temperatura e inhiba que las bacterias se reproduzcan.
Exceso de aireacion provoca un lodo “joven” con crecimiento disperso y pobre
sedimentacion en el sedimentador secundario; una baja aireacién no permite que haya

suficiente alimento para las bacterias.

f. Transferencia de oxigeno: la transferencia de oxigeno en un tratamiento
secundario por lodos activos es una de las variables mas importantes para su
funcionamiento adecuado. La relacion entre transferencia de oxigeno y crecimiento de
bacterias es directamente proporcional pues uno es el alimento de otro. Si las bacterias
tienen una mejor transferencia de oxigeno, ejecutan la tarea de degradacion con mayor

efectividad y en menor cantidad de tiempo.
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Gréfico 3. Diagrama de tratamiento biologico de lodos activados

TANQUE DE AERACION
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Q = Flujo de entrada o alimentacién

Se = Concentracion de materia organica (DBO, DQO, COT)
Xva= Concentracion de SSV en el licor mezclado

Qr= Lodo de recirculacion

Qw= Lodo de desecho

Qe= Flujo de salida

Se= Concentracién de materia organica en el efluente

Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades de
materia orgénica en los procesos biolégicos aerobios, son las bacterias, en su mayoria
aerobias y facultativas heterétrofas. En el caso de la planta de tratamiento se emplean
Enzimas BZT, constituidas aproximadamente 80% de agua, 20% de material seco, de lo

cual 90% es orgéanico y 10% inorganico.
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D. Planta de tratamiento tecnologia tipo JET

Existen plantas de tratamiento que utilizan un proceso biolégico conocido como
“Aireacion Extendida” o “Digestién Aerdbica”. En estos procesos, el agua residual cruda
(antes del tratamiento) entra a un tanque de “aireacién” donde su contenido es mezclado y
aireado por medio de grandes volimenes de aire que se inyectan a presion dentro del
mismo tanque. Conforme las burbujas de aire se elevan hacia la superficie, transfieren

oxigeno al liquido contenido en el tanque.

Las bacterias aerdbicas (que viven y se desarrollan en presencia de oxigeno, sin
producir malos olores) presentes en el lodo activado que se encuentra en el tanque, usan
este oxigeno para convertir el agua residual en liquidos y gases inofensivos, claros e
inodoros. Algunas veces se menciona este proceso como una “‘combustion humeda”, ya

que las bacterias realmente destruyen el agua residual usando oxigeno.

Después de que el liquido tratado sale del tanque de aireacion, se mantiene en un
tanque “sedimentador”, el cual se encuentra en completo reposo. Aqui todas las particulas
parcialmente tratadas se sedimentan en el fondo del tanque y son regresadas al tanque de
aireacion para completar su tratamiento. Esta sedimentacién produce un liquido

sobrenadante claro, de alta calidad, el cual esta listo para ser descargado.

Gréfico 4. Planta de tratamiento JET INC.

http://www.plantasdetratamiento.com.mx/index.php?planta-tratamiento-comercial



http://www.plantasdetratamiento.com.mx/index.php?planta-tratamiento-comercial
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E. Regulaciones legales para el tratamiento de aguas

Existe un reglamento establecido en Guatemala el 15 de mayo de 2006 por el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, el Acuerdo Gubernativo Nimero 236-2006:
Reglamento de las Descargas y Relso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos.
En él se establecen los limites de contaminacion permisibles para las descargas de aguas
servidas o de desecho, procedentes de las industrias, explotaciones agropecuarias y

municipalidades del pais.

A través del cumplimiento del reglamento se obtendra un mejoramiento de las aguas a

través de un proceso continuo que permita:

e Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la
actividad humana.
e Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.

o Promover el desarrollo del recurso hidrico con vision de gestion integrada.

1. Parametros de monitoreo y de descarga para aguas residuales.
Los pardmetros que se analizan son los que estan normados dentro del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, Reglamento de las Descargas y Reliso de Aguas Residuales y de

la Disposicion de Lodos, mismos que se enlistan a continuacion:

e Temperatura

e Potencial de hidrégeno

o Contenido de grasas y aceites
e Solidos sedimentables

e Solidos suspendidos totales

¢ Nitrogeno total

e Materia flotante

e Fosforo total

e Arsénico

e Cadmio

e Cianuro total
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e Cobre

e Cromo hexavalente

e Mercurio
e Niquel

e Plomo

e Zinc

e Color

e Coliformes fecales
e Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias a veinte grados Celsius
¢ Demanda quimica de oxigeno

e Caudal

2. Frecuencia de muestreo. El muestreo se realiza cada seis meses, con el
objeto de tener un registro del comportamiento estacionario de los valores de la calidad del

agua residual doméstica.

3. Puntos de muestreo. El levantado de muestra se debera realizar a la

salida del sistema, para verificar el cumplimiento de los parametros indicados en el Acuerdo
236-2006.

4, Analisis de resultados. Los resultados obtenidos se comparan con las
normas especificadas establecidas en el Acuerdo Gubernativo 236-2006. Cuando en un
determinado muestreo, los resultados obtenidos excedieran los limites requeridos, debera
analizarse las posibles causas e implementarse medidas de correccién, las cuales deberan

ser recomendadas por Ingeniero Sanitario o Ingeniero Ambiental.

5. Parametros y limites maximos permisibles. Los articulos del Acuerdo

236-2006 que aplican para la planta de tratamiento de la empresa son:

“Articulo 17. MODELO DE REDUCCION PROGRESIVA DE CARGAS DE DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO. Los entes generadores existentes deberan reducir en forma
progresiva la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas residuales que descarguen a

un cuerpo receptor...”
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Cuadro 1. Parametro de Calidad Asociado de Demanda Bioguimica de Oxigeno

Etapa

Uno

Fecha maxima de cumplimiento

Dos de mayo de dos mil once

Duracién en afios

5

Carga, kilogramos por dia

3000 < EG < 6000 | 6000 < EG < 12000 | 12000 < EG < 25000 | 25000 < EG < 50000

50000 < EG < 250000

Reduccién porcentual

10 20 30 35

50

Etapa

Dos

Fecha maxima de cumplimiento

Dos de mayo de dos mil quince

Duracién en afios

4

Carga, kilogramos por dia

3000 < EG <5500 | 5500 < EG < 10000 | 10000 < EG < 30000 | 30000 < EG < 50000

50000 < EG < 125000

Reduccion porcentual

10 20 40 45

50

Etapa

Tres

Fecha maxima de cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinte

Duracién en afios

5)

Carga, kilogramos por dia

3000 < EG < 5000 5000 < EG < 10000 10000 < EG < 30000

30000 < EG < 65000

Reduccién porcentual

50 70 85

90

Etapa

Cuatro

Fecha maxima de cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinticuatro

Duracién en afios

4

Carga, kilogramos por dia

3000 < EG < 4000

4000 < EG < 7000

Reduccién porcentual

40

60

EG = carga del ente generador correspondiente, en kilogramos por dia.

“Articulo 18. DETERMINACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIiGENO. Los entes

generadores, en el Estudio Técnico, deberan incluir la determinaciéon de la demanda

quimica de oxigeno, a efecto de establecer su relacion con la demanda bioquimica de

oxigeno, mediante la siguiente férmula: DQO dividido entre DBO.

“Articulo 19: META DE CUMPLIMIENTO. “...Los entes generadores existentes que

registren cargas menores o iguales a tres mil kilogramos por dia, pero que registren valores

mayores a doscientos miligramos por litro en el parametro de calidad asociado, procederan

a efectuar la reduccion del valor de dicho parametro de conformidad con los porcentajes

correspondientes a la primera columna del lado izquierdo correspondiente a los rangos, en

el modelo de reduccion progresiva de cargas del articulo 17, del presente Reglamento.”
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“Articulo 20. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES. Los limites maximos permisibles de los

parametros para las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores son:”

Cuadro 2. Limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales

REGLAMENTO 236-2006

Fecha méaxima de cumplimiento

02/05/2011 02/05/2015 02/05/2020 02/05/2024
Etapa

Pardmetros Uno Dos Tres Cuatro
Temperatura TCR +/-7 TCR +/-7 TCR +/-7 TCR +/-7
Grasas y aceites 100 50 25 10
Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente
Sélidos suspendidos 600 400 150 100
Nitrégeno total 100 50 25 20
Fosforo total 75 30 15 10
Potencial de hidrégeno 6a9 6a9 6a9 6a9
Coliformes fecales <1x10"6 <1x10"5 <1x10M <1x10M
Color 1300 1000 750 500
Sélidos sedimentables N/A N/A N/A N/A
Demanda quimica de oxigeno N/A N/A N/A N/A
Demanda bioquimica de oxigeno N/A N/A N/A 100




V. ANALISIS DE SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO

A. Descripcion general

La planta de tratamiento de desechos biol6gicos de la empresa de bienes de
consumo masivo ubicada en la Costa Sur es de tipo aerobio y tiene como fin tratar la
totalidad de las aguas residuales provenientes del drenaje doméstico de la empresa y
depurar la carga organica presente en las aguas residuales que seran vertidas hacia un
cuerpo receptor, que en este caso y por la topografia del terreno, sera hacia el Rio Sur el

cual se ubica en la parte posterior de las instalaciones de la empresa.

La planta de tratamiento tiene la capacidad de disminuir la carga organica presente
en la misma, expresada en términos de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) vy
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a parametros de descargas aceptables, como lo

estipula la reglamentacion vigente en el pais al momento de su concepcion.

La planta cuenta con un drenaje para agua residual de tipo ordinario: éste sistema
corresponde a una red de tuberias de PVC en didmetros convenientes para canalizar las
aguas residuales provenientes de cafeteria y servicios sanitarios ubicados en distintos
puntos de las instalaciones hacia la planta de tratamiento de lodos activados. Para ello se
cuenta con drenaje separativo del pluvial y drenaje separativo especial para su posterior
conduccién hacia el drenaje general para la unificadora de caudales, tuberia por la cual se

descarga hacia el cuerpo receptor.

El monitoreo realizado por la empresa es de acuerdo a lo que establece el
reglamento, dos veces por afio y trimestrales como politica de la empresa. Para los lodos
que resultan del proceso de la planta de tratamiento denominada de tipo biolégico y los
lodos que resultan de la limpieza de la fosa séptica se tiene contratado los servicios terceros

de un proveedor quien otorga el servicio de mantenimiento y limpieza de forma semestral.

18
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B. Calculo y disefio del sistema

1. Ubicacién. La ubicacion de la planta de tratamiento es en la zona industrial
de la Costa Sur. El cuerpo de agua al que libera sus descargas es el Rio Sur.

Grafico 5. Ubicacion de la planta de tratamiento de desechos biol6gicos
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2. Metodologia. El sistema de tratamiento fue disefiado en su oportunidad por

la empresa especializada en el ramo, con base al conocimiento técnico y experiencia en el
area por parte de su equipo de consultores y de acuerdo a las necesidades especificas de

la empresa de bienes de consumo.

Para el calculo y disefio del sistema fue necesario elaborar un diagnéstico de
caracterizacion de los efluentes de aguas domeésticas, en cuanto a la naturaleza del caudal
y la calidad de las mismas, con el objeto de ajustar y respaldas el sistema, de manera que
se pueda verificar que la planta de tratamiento cumple con la produccién de un efluente con
baja presencia de residuos organicos apto para la descarga al cuerpo receptor. Dicha

metodologia carecié de una memoria de calculo y documentacion administrativa.
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3. Caracterizacion de los efluentes. Las aguas tratadas provenientes de
la planta de tratamiento aerobia de la empresa de bienes de consumo comprenden aguas
residuales de tipo doméstico denominadas de tipo ordinario, por el Acuerdo Gubernativo
236-2006.

El agua que se genera es producto de la actividad humana, de uso de los servicios
sanitarios de las personas que laboran dentro de la empresa; especificamente, de los
servicios sanitarios, actividades en el servicio de cafeteria donde esta ubicada la cocina, y
que generan aguas residuales de limpieza y aseo de utensilios. En resumen, las fuentes de

generaciéon de aguas residuales que se conducen hacia la planta son:

e Generada en los servicios sanitarios en oficinas
o Generada en los servicios sanitarios y de duchas para trabajadores
e Generada en los servicios de cafeteria y cocina

e Generada en los servicios sanitarios para pilotos.
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Grafico 6. Esquema de ambientes generadores de aguas residuales de la planta
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Un esquema es la representacion grafica o conceptual de los aspectos esenciales
de un objeto, un texto o un conjunto de ideas. Permite presentar un tema de tal modo que
se pueda visualizar globalmente y sea facilmente comprensible para cualquier persona. Se

elabora un esquema para disponer de la informacion en una forma rapida y precisa.

Emplear esquemas en el andlisis de la situacion actual de la planta de tratamiento
de desechos biolégicos nos permiti6 comprender qué tipo de aguas son las que la planta
trata. Partimos del hecho que una industria genera aguas de procesos al igual que aguas

de tipo ordinario; y no necesariamente un mismo sistema de tratamiento abarca ambas.

Tal es el caso de la planta en estudio, pues las aguas tratadas provenientes de la
planta de tratamiento aerobia comprenden aguas residuales de tipo doméstico
denominadas de tipo ordinario y para el tratamiento de sus aguas de proceso la empresa
cuenta con otros sistemas de tratamiento de los cuales no se ahonda en el presente trabajo

de investigacion.

El esquema también nos permite entender que de dénde provienen dichas aguas
domésticas. Los entes generadores son: area de servicios en planta, area de
administracién, area de cafeteria y cocina y area de servicios para pilotos. El agua que se
genera es producto de la actividad humana, de uso de los servicios sanitarios de las
personas que laboran dentro de la empresa y de aguas residuales de limpieza y aseo de

utensilios.

El proceso descrito en el esquema indica que todas las aguas generadas son
transportadas por la tuberia de servicios sanitarios; el lodo generado esté crudo e ingresa
al sistema de tratamiento de aguas que en este caso es una planta de tratamiento con
tecnologia tipo JET. La aireacion se suministra aire por difusores lo que permite el

crecimiento de microorganismos que llevan a cabo la digestion aerébica de lodos.

Luego del sistema de tratamiento el esquema nos indica que esta agua se convierte
en agua ordinaria ya inofensiva, incolora e inodora que puede ser liberada al medio
ambiente; en este caso el cuerpo receptor es el Rio Sur. Con dicha informacion

comprendemos desde la emision hasta la descarga de las aguas de la planta.
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a. Caudal de agua residual generada

Usuarios: 200 personas

Dotacion: 0.1 m®/persona/dia=100 litros/persona/dia
Q max. dotacién: 20 m®/dia = 20000 litros/dia

Tasa de Retorno: 0.70

De acuerdo al monitoreo realizado por la empresa 4 veces al afio, se presentan

a continuacioén el promedio de resultados para el caudal monitoreado:

Cuadro 3. Promedio de caudal monitoreado

EFLUENTE
Valor Hora
Caudal promedio (gal./min) 2.48
Caudal méximo (gal./min) 7.5 12:40 p.m.
. . 9:45 a.m. a 10:00 a.m.,

Caudal minimo (gal./min) 0 9:00 am. 2 9:45 am.
Nivel Promedio (") 1.98
Nivel M&ximo (") 2.8 13:10 p.m. a 13:45 p.m.
Nivel Minimo () 0 9:00 a.m. a 9:45 a.m.
Velocidad promedio (m/s) 0.11
Velocidad maxima (m/s) 0.165 |10:30 a.m.

, . 9:45 a.m. a 10:00 a.m.,
Velocidad minima (m/s) 0 9:00 am. 2 9:45 am.

b. Caracteristicas del agua residual generada. Para determinar la calidad del
efluente se elaboré un diagndstico de caracterizacion de efluentes. Se consideran en el
Acuerdo 236-2006 como parametros de agua cruda ordinaria (sin tratar) los valores tipicos

siguientes:



Cuadro 4. Parametros de agua cruda ordinaria

Parametro Dimensional Carga o valor
PH U PH 6.5-8.5
Temperatura °C 20-30
Color Verde amatrillento - café - gris
Sélidos totales mg/litro 700-800
Solidos sedimentables ml/litro 5-15
Solidos suspendidos totales | mg/litro 240 - 480
DBO5 mg 02/litro 200 - 600
DQO mg O2/litro 400 - 1200
Grasas y aceites mg/litro <100

Cuadro 5. Promedio de resultados de parametros de agua cruda

24

: : Resultado
Parametro Dimensional :
promedio
Temperatura Grados Celsius 27.2
_ o Unidades de potencial de
Potencial de hidrogeno . 7
hidrogeno
Oxigeno disuelto mg/litro -
Solidos sedimentables mg/litro 29
Solidos suspendidos totales | mg/litro 208
Solidos disueltos totales mg/litro --
Solidos totales mg/litro -
Material flotante Presente/Ausente Presente
Grasas y aceites mg/litro <6
DQO mg/1-02 2785
DBO5 mg/1-02 174
Nitrogeno total mg/1-02 54
Fosforo total mg/1-02 5
. Ndmero mas probable en cien
Grupo coliforme total o >24 X 106
mililitros

Color Unidades de platino cobalto 94
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4. Seleccion del sistema de tratamiento. El sistema de tratamiento de la
planta es un sistema biolégico aerdbico de aireacion extendida, o bien lodos activados. El
sistema se orienta a tratar la totalidad del caudal de los efluentes ordinarios o domésticos

de la empresa de bienes de consumo estimados en el disefio original.

El problema derivado de esto radica en que su disefio esta sobre dimensionado y
en la teoria, un tratamiento secundario por lodos activados de aireacion extendida genera

malos olores y mas aun cuando la carga es menor a la del disefio.

El tratamiento inicia cuando el agua cruda alimenta al tanque de aireacion, donde
se tiene un suministro de aire por difusién en el fondo para permitir el crecimiento de
bacterias aerdbicas (microorganismos que requieren oxigeno para vivir). La materia
organica presente en el agua residual sirve de alimento para las bacterias, transformando
la materia organica en materia celular y energia para crecer y reproducirse, agrupandose y
formando colonias llamadas floculos cada vez mas pesados, que en su conjunto se conocen

como “Lodo Activado”.

Los floculos de lodo activado pasan a la siguiente etapa de tratamiento: el tanque
de clarificacion secundaria, en este tanque el agua se mantiene en reposo para permitir que
los floculos sedimenten por gravedad en el fondo de la tolva; el sobrenadante libre de

solidos se vierte hacia el sistema de desinfeccion.

Los lodos sedimentados son recirculados en su mayoria al tanque de aireacion para
retroalimentare cultivo bacteriano en contacto con el agua cruda y seguir asi el proceso de

oxidacion.

El agua clarificada es desinfectada por medio de un equipo de hipo cloracién, donde
dependiendo del caudal disuelve la cantidad necesaria de este desinfectante reduciendo

las bacterias y organismos que estén presentes en el agua tratada.

5. Caracteristicas de las unidades. El sistema cuenta con las unidades

siguientes:
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Un tanque de aireacion donde se suministra aire por difusion en el fondo, lo que
permite el crecimiento de microorganismos que requieren oxigeno para Vivir,
sirviendo la materia presente para alimentar las bacterias aerobicas, las cuales
transforman los residuos organicos en materia celular y energia para crecer y
reproducirse, lo que originara los lodos activados. El elemento béasico en esta
unidad es el soplador.

El segundo compartimiento es un complemento de aireacion al proceso con los
fines enunciados en la etapa anterior y que complementa el oxigeno necesario
para el volumen a tratar.

Los lodos activados pasan al tanque de clarificaciébn secundaria, lugar donde se
sedimentan por gravedad lodos; el sobrenadante es clorado y los lodos que

decantan se recirculan para retroalimentar el sistema.

a. Elementos estructurales del sistema

1) Una guarda para el soplador de fibra de vidrio con apoyo de hierro.

2) Tuberia de difusion de aire con dos ramales para las lineas de aireacion
con 12 difusores sellados JET y una linea que alimenta el desnatador de
superficie y la tuberia de lodos.

3) Un desnatador de superficie con retorno neumatico.

4) Tuberia de evacuacion de lodos con retorno neumatico.

5) Vertedero de transferencia, con cortinas ajustables

6) Mamparas

7) Tabique de lamina plastica con apoyos

8) Rejillas Irvin para cubierta superior de la estructura de la planta

9) Recipiente de 25 libras de tabletas de Hipoclorito de Calcio

b. Elementos electromecanicos del sistema

1) Un soplador rotatorio de desplazamiento positivo acoplado a motor
eléctrico horizontal alimentado por 110/220 V, con potencia de 1.5 Hp, con
un silenciador y su filtro.

2) Un soplador de reserva de desplazamiento positivo 1 Hp

3) 8valvulas
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Dosificador de Hipoclorito de Calcio en tabletas

c. Elementos electrénicos del sistema

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Interruptor automético de 2x30 amperios GE

Dos porta fusibles de 2 amperios

Temporizador ZEN 10C1AR-A-V2

Dos Interruptores automéaticos C6 de 1x6 amperios

Dos Interruptores automaticos C6 2X6 amperios

Dos Interruptores automaticos C20 2x20 amperios
Transformador Burden 100VA 240, 120/0, 12, 24, VAC
Contactor 24 VAC Meta Mec GMC-9

Guarda motor Schneider 16 a 24 amperios

10) Contactor 24 VAC Siemens 3RT 1026 — 1A..0
11) Guarda motor 11-16 amperios RU 1126 — 4ABO

DIFUSORE

Grafico 7. Esquema 3D de la planta de tratamiento

6. Planos. Ver Anexo Al para planos de una planta de tratamiento con

caracteristicas similares ubicada en la Costa Sur.
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C. Procesos

1. Aireacidn. En el tanque de aireacion se lleva a cabo la digestion aerébica
o combustion hiumeda. Aqui el agua residual es mezclada y aireada por medio de difusores
de aire, localizados en el fondo del tanque. Estos difusores inyectan suficiente aire, tanto
para alcanzar la demanda de oxigeno del proceso de digestion aerébica, como para mezclar

totalmente el contenido del tanque y retornar los lodos por medio del sistema “air lifting”.

El aire es suministrado por medio de un soplador de desplazamiento positivo, cuya
operacion puede programarse en ciclos variables con un reloj de control de 24 horas.

2. Sedimentacion secundaria. La siguiente etapa en el proceso tiene lugar
en el compartimiento de sedimentacién secundaria. Aqui no hay movimiento, de tal forma
que todos los sélidos pueden asentarse en el fondo del tanque y regresarse al tanque de

aireacion por medio de la linea de recirculacion o retorno de lodos.

El material flotante en el tanque de sedimentacion secundaria, después de ser
captado en la superficie por medio de una desnatadora, es regresado a la camara de
aireacion para proseguir su tratamiento. Las desnatadoras superficiales normalmente
aprovechan el mismo principio de la bomba neumética con inyeccién de aire en la linea

como el retorno de lodos.

3. Desinfeccion. La desinfeccion del agua tratada se hace con el objeto de
eliminar las bacterias patégenas que puedan permanecer en ella y permitir su re-uso o
descarga sin peligros para la salud o para el medio ambiente. Esta desinfeccion puede
realizarse de diversas maneras y debera ser controlada para evitar dafios ambientales por

exceso de dosificacion o fallas en su manejo.

Se utilizan como equipo de linea la desinfeccién por medio de tabletas de Hipoclorito
de Calcio debidamente registradas y autorizadas para esta aplicacion. Es un método de

desinfeccion muy simple.
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Gréfico 8.
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Diagrama correspondiente al procedimiento de tratamiento de aguas residuales
Planta de tratamiento de desechos biolégicos de una empresa de bienes de consumo

Aguas de lluvia I

Aguas fecales I

Aguas de Limpieza |

Continuo

Continuo

Continuo

Continuo

Continuo

Continuo

Continuo

Continuo

Resumen

@ Operaciones <> Inspeccion
|:> Transporte

Si

v
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Operacion

Transporte de las aguas en una red de tuberias
de PVC

Aireacion: el agua es mezclada y aireada por
medio de difusores de aire

Sedimentacién: los solidos se asientan en el fondo
del tanque

Hay material flotante captado por la desnatadora
o en el fondo

Reposo y rebalse por remanente

Desinfeccién: dosificacién proporcional al flujo

de agua con tabletas de hipoclorito de sodio

Inspeccién Visual

Deliberacion
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Un diagrama de flujo o diagrama de actividades es la representacion grafica del

algoritmo o proceso. Se emplean simbolos con significados definidos que representan los

pasos del algoritmo y el flujo de ejecucidon mediante flechas que conectan los puntos de

inicio y de fin de proceso.

Emplear diagramas de flujo en el andlisis de la situacion actual de la planta de

tratamiento de desechos biolégicos nos brindé informacién del proceso de tratamiento y

nos permitié6 comprender el flujo de ejecucién del tratamiento de las aguas residuales en la

planta de tratamiento con tecnologia tipo JET.

La utilidad del Gréafico 8. se describe a continuacion:

La operacion de la planta es empirica y no hay documentacién escrita del proceso
de tratamiento. El Grafico 8 nos permite entender el proceso y emplearlo para
desarrollar un manual de operacion, paro y arranque de la planta de tratamiento

gue permita estandarizar como vamos a operar la misma.

No se habian documentado los tiempos de cada componente del proceso de
tratamiento, por lo que no se podia optimizar los mismos. Con la informacion del
gréafico ahora sabemos que 70% del tiempo de un ciclo operativo hay un soplador
positivo encendido y 30% del tiempo no.

La informacién del Grafico 8 también nos alert6 sobre la inspeccién no. 2:
inspeccion visual de las descargas de agua. Si bien es una inspeccion visual que
el operador realiza al terminar un ciclo, no hay medidas preventivas que eviten una

descarga de agua contaminada.

Por dltimo, pero no menos importante, se desarrolld6 con fines analiticos y para
detectar ineficiencias. Al analizar el tiempo de aireacion nos percatamos que era un
periodo de tiempo extenso debido a que los difusores de burbuja eran de burbuja
grande los cuales resultan ser mas ineficientes versus difusores de burbuja
mediana o fina. Conocer dicha informacion nos permitiria proponer una medida

para contrarrestar la ineficiencia detectada.



D. Monitoreo ambiental

Los parametros de monitoreo y de descarga a cuerpos receptores para aguas
residuales que se analizan son los que estdn normados dentro del Acuerdo Gubernativo
236-2006. ElI muestreo se realiza cada tres meses, la ley lo exige 2 veces al afio y la

empresa 4 0 mas con el objeto de tener un registro del comportamiento estacionario de los

valores de la calidad del agua residual doméstica.

1. Limites permisibles de parametros muestreados.

Cuadro 6. Limites permisibles gubernamentales para analisis de descargas

REGLAMENTO 236-2006

Fecha maxima de cumplimiento

02/05/2011 02/05/2015 02/05/2020 02/05/2024
Etapa

Parametros uUno Dos Tres Cuatro
Temperatura TCR +/- 7 TCR +/- 7 TCR +/-7 TCR +/-7
Grasas y aceites 100 50 25 10
Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos suspendidos 600 400 150 100
Nitrogeno total 100 50 25 20
Fosforo total 75 30 15 10
Potencial de hidrégeno 6a9 6a9 6a9 6a9
Coliformes fecales <1x10"6 <1x10"5 <1x10M <1x10M
Color 1300 1000 750 500
Sélidos sedimentables N/A N/A N/A N/A
Demanda quimica de oxigeno N/A N/A N/A N/A
Demanda bioquimica de oxigeno N/A N/A N/A 100
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Resultados anteriores. La empresa de bienes de consumo costed un

andlisis de 8 muestras entre los meses de agosto y septiembre para contar con el material

necesario para efectuar un Control de Procesos mas exigente que la regulacion ambiental

del pais.

Los resultados obtenidos del andlisis de las cuatro muestras permiten verificar el

cumplimiento del Reglamento 236-2006, pero sobre todo mostrar la variabilidad que se da

entre una semana y otra.

Cuadro 7. Resultados de monitoreo ambiental - agosto y septiembre 2013

g | 8| 8|8 |g |8 |8]|zs
resiel & = N ? & = X S
8 a ~ Q 0 S 3 b
Orden 83090 83169 83253 83389 83501 83588 83673 83758
Parametros | Dimensionales Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Temperatura | Grados Celsius 25.90 26.20 26.70 25.00 26.10 28.30 26.70 26.70
Grasasy Miligramos por
aceites litro 6 6 7 6 7 6 7 6
Materia Ausencia/
flotante presencia Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
Sélidos Miligramos por
suspendidos | litro 108 116 78 83 94 85 150 134
Nitréogeno Miligramos por
total litro 24 38 40 20 36 25 38 39
Miligramos por
Fosforo total | litro 11 8 6 4 5 7 13 5
Potencial de Unidades de
hidrégeno pH 6.0 7.0 6.0 8.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Coliformes Numero +
fecales prob/100 ml 60000 76000 80000 55000 60000 82000 59000 61000
Unidades
Color platino cobalto 88 53 66 41 40 51 68 72
Sélidos Miligramos por
sedimentables | litro 1 1 2 1 1 5 3 1
Demanda
quimica de Miligramos por
oxigeno litro 152 197 178 149 158 173 191 195
Demanda
bioquimica de | Miligramos por
oxigeno litro 70 76 65 60 85 90 80 82
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Limite max. Acuerdo 236-2006:
Temperatura del rio +/- 7°C

Limite min. Acuerdo 236-2006:

Cumple un 100% la ley. La variaciéon
observada en la Grafica 9 se debe al
clima de la Costa Sur.

Limite max. Acuerdo 236-2006:

Limite min. Acuerdo 236-2006:

Cumple un 100% la ley. La variacion
observada en la Grafica 10 se debe a
la limpieza de las trampas de aceite y
al detergente empleado en cocina.

Limite max. Acuerdo 236-2006:

Limite min. Acuerdo 236-2006:

Cumple un 100% la ley. La variacidon
observada en la Gréfica 11 se debe al
sistema de aireacidn, difusores poco

3. Interpretacion de resultados.
Gréfico 9. Medicién de temperatura
Temperatura
29.00
2 28.00
‘% 27.00
3 26.00 _"_AV(
2 2299 No establecido.
B 23.00
© ’»Q'C’ R R R I Discusion:
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NN NN N S AR I Y
0c;\ ,\3,\ ,f,\ %Q\ (og,\ ,3,\ ,9\ 'i\\
F ¥ VD NV A9
Fecha de monitoreo ambiental
Grafico 10. Medicion de grasas y aceites
Grasas y aceites
0 7~§ 50 mg/I
%6.5 /\ /\ /\
g / N/ N/ \ .
o No establecido.
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€ I I I I . ‘s
,19“’ ,19“’ ,19“’ ,\9"/ ,\9"' O Discusion:
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Fecha de monitoreo ambiental
Gréfico 11. Medicion de solidos suspendidos
Soélidos suspendidos
° 200 400 mg/l
£ 150
E 50 No establecido.
® 0
€ SN N R R BN BN Discusion:
N\ ) ) o S ) o :
UG\ P G U\ L
Q N Q Q © © ©
S N D D o D D
NN A R NN
Fecha de monitoreo ambiental .
eficientes.
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Grafico 12. Medicion de Nitrogeno

o

Nitrégeno total
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miligramos/litro
N
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Limite max. Acuerdo 236-2006:
50 mg/I

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusidn:

Cumple un 100% la ley. La variacidon
observada en la Gréfica 12 se debe a
que la carga de materia organica
(heces fecales) no es constante.

Gréfico 13. Medicién de Foésforo total

Limite max. Acuerdo 236-2006:
30 mg/I

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusion:

Cumple un 100% la ley. La variacion
observada en la Grafica 13 se debe a
irregularidad en la cantidad de
detergente con compuestos
fosfatados empleada cada dia.

Gréfico 14. Mediciéon de PH
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Fecha de monitoreo ambiental

Limite max. Acuerdo 236-2006:
6 a 9 unidades de pH

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusion:

Cumple un 100% la ley. La variacion
observada en la Gréfica 14 se debe al
uso de cloro y soda caustica en los
servicios sanitarios ciertos dias.
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Gréfico 15. Mediciéon de coliformes fecales

Coliformes fecales
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Fecha de monitoreo ambiental

Limite max. Acuerdo 236-2006:
< 1x10° nimero/100 ml.

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusion:
Cumple un 100% la ley. La variacidon
observada en la Gréfica 15 se debe al
sistema de aireacidn, difusores poco
eficientes.

Gréfico 16. Mediciéon de color

Color
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Unidades platino cobalto
%
o

Fecha de monitoreo ambiental

Limite max. Acuerdo 236-2006:
1000 unidades platino cobalto

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusién:

Cumple un 100% la ley. La variacidon
observada en la Gréfica 16 se debe al
uso de colorantes en algunas
comidas en cafeteria.

Gréfico 17. Medicion de sélidos sedimentables

Solidos sedimentables

miligramos/litro

Fecha de monitoreo ambiental

Limite max. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusion:

La ley no regula este parametro en la
Etapa 2 del Acuerdo 236-2006. La
variacion observada en la Grafica 17
se debe al sistema de aireacidn,
difusores poco eficientes.
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Gréfico 18. Medicion de DQO

Demanda quimica de oxigeno

Limite max. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusidn:

La ley no regula este pardmetro en la
Etapa 2 del Acuerdo 236-2006. La
variacién observada en la Grafica 18
se debe a la cantidad de materia
organica degradable que ingresa al
sistema.

Gréfico 19. Medicién de DBO
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Fecha de monitoreo ambiental

Limite max. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Limite min. Acuerdo 236-2006:
No establecido.

Discusidn:

La ley no regula este parametro en la
Etapa 2 del Acuerdo 236-2006. La
variacion observada en la Grafica 19
se debe a la cantidad de compuestos
guimicos que ingresan al sistema.
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a. Discusién de resultados. Los resultados de todos los pardmetros muestreados
cumplen en un 100% con el Acuerdo 236-2006. Actualmente se encuentran regidos por los
limites permisibles de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores de la Etapa 2
que solo establece limites superiores y no inferiores. Es importante enfatizar que si bien
cumplimos los limites que rigen hasta el dos de mayo de dos mil quince, la Etapa 3y 4 que

prosiguen tiene limites mas rigurosos.

La empresa de bienes de consumo tiene una alta responsabilidad social empresarial
y por ello se preocupa porque sus descargas de aguas ordinarias tratadas cumplan siempre
con la ley, y no representen una fuente de contaminacion para el Rio Sur. Ademas tiene
normativas globales que rigen metales en sus descargas residuales las cuales debe

cumplir.

Por ende, la empresa de bienes de consumo debe ser capaz de garantizar que
sostendra sus resultados en el tiempo, que no serd cuestién de suerte el cumplir con las
regulaciones legales y normativas globales, y para ello necesita tener un sistema robusto

de tratamiento de aguas residuales.

Las Graficas 9-19 nos reflejan que hay mucha variacion en los resultados obtenidos
de cada parametro en el monitoreo ambiental del mes de agosto y septiembre de 2013. Se
necesita desarrollar un control de procesos para establecer limites mas rigurosos que nos
permitan tener una mayor visibilidad de la variacion de los parametros y a la vez comenzar

a tener data historica.

Adicional, estas graficas nos permiten identificar las posibles causas de su variacién
las cuales se discuten en el lateral de cada una. Identificar dichas causas permite establecer
planes de accién para disminuir la variabilidad y hacer su comportamiento méas estable al

momento de desarrollar la propuesta de optimizacion y administracion de la planta.
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E. Administracién de la planta

1. Operacion. La administracion de la planta se lleva a cabo de forma empirica
por un trabajador no calificado. El operador de la planta fue subcontratado y no esta

capacitado para manejo de plantas residuales; ademas cuenta con un rol compartido.
a. Actividades de la operacién diaria

1) Limpieza general de los alrededores de la planta

2) Realizar muestreo de afluente asegurando que este claro y sin olores

3) Revisar que temporizador esté 70% encendido 30% apagado

4) Revisar que el flujo de recirculacion de lodos esta arriba de 1/4 del tubo

5) Limpiar el vertedor para mantener libre de acumulacion de lodos

6) Revisar que la descarga de la planta de tratamiento tenga pastilla de
Hipoclorito de Calcio

7) Limpiar los ramales de difusién de aire

b. Actividades de la operacién semanal
1) Aplicacién de tratamiento ENZIMAP en tuberia de servicios sanitarios
2) Limpieza de desnatador, realizada cada sabado
3) Raspado de paredes de las tolvas de decantacion, una vez por semana

c. Actividades de la operacién mensual

1) Revise y cambie los fusibles quemados de los controles eléctricos

2) Revisar que no haya fuga en las valvulas de aire
d. Actividades de la operacion trimestral

1) Analisis de aguas tratadas: realizada cada tres meses por laboratorio

externo
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e. Actividades de la operacién semestral

1) Retiro de lodos: realizada cada 6 meses por empresa contratista externa

2. Mantenimiento. La empresa de bienes de consumo no tiene una sabana
de mantenimiento para los equipos que conforman a la planta de tratamiento. El Unico
mantenimiento del cual se tiene registro es de un mantenimiento correctivo realizado en el

2010 referente a un cambio de varios elementos electromecanicos de la planta.

La importancia de contar con un mantenimiento preventivo radica en que segun la
teoria, mejora la productividad hasta en 25%, reduce 30% los costos de mantenimiento y
alarga la vida de la maquinaria y equipo hasta en un 50%. Cabe resaltar que muchos de los
accidentes que ponen en riesgo la seguridad en el trabajo son provocados por falta de

mantenimiento preventivo en los equipos e instalaciones.

Cuadro 8. Costos de mantenimiento correctivo 2010

CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

CONTACTOR BOBINA 220V A-B CAT.-100C-16*10

2 Q815.00 Q 1,630.00
RELE BIMETALICO A-B cat. 193-ED1DB 1 Q609.00 Q 609.00
BREAKER C6 de 1x6 AMP 2 Q345.00 Q 690.00
BREAKER C6 2X6 AMP 2 Q345.00 Q690.00
BREAKER C20 2X20 AMP 2 Q345.00 Q690.00
PORTA FUSIBLES 2 AMP 1 Q700.00 Q 700.00
CALIBRADOR NEUMATICO STANLEY FLEXIBLE 1 Q 255.00 Q 255.00
SOPLADOR MARCA ROOTS MODELO URAI 45 1 Q52,572.83 Q52,572.83
CONTROLADOR LOGICO SIMPLE 10 PUNTOS 1 Q1,018.48 Q1,018.48
METROS DE CABLE NUMERO 14 45 Q15.00 Q675.00
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Gréfico 20.

Diagrama de flujo vertical
Diagrama correspondiente a la operacion diaria de la planta
Planta de tratamiento de desechos biolégicos de una empresa de bienes de consumo

Ingresa Tiempo

15 min

15 min

5 min

2 min

20 min

5 min

Resumen

@ Operaciones <3> Inspeccién

Operacion

Inicio
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Limpieza general de los alrededores de la planta

Inspeccion del afluente claro e inodoro

Inspeccion: temporizador 70% encendido,

30% apagado

Programado 70%-30%

Limpiar el Vertedor

Inspeccién: pastilla de Hipoclorito de Calcio

en el difusor

Colocar pastilla

Limpiar los canales de difusion de aire

Fin
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Emplear diagramas de flujo en el andlisis de la administracion de la planta de
tratamiento de desechos biolégicos nos brindd informacion de como se lleva a cabo la
operacion y el mantenimiento de la planta. En el flujo de operacion diaria de la planta, se
detallan las actividades y el tiempo invertido por el operador.

La utilidad del Gréfico 20. se describe a continuacion:

e EI Gréfico 20 detalla el tiempo estandar que un operador de una planta de
tratamiento deberia emplear en las actividades de su operacion diaria, informacion

que no se tenia previo a su elaboracion.

e Se describe el flujo de una operacién rutinaria en una planta de tratamiento, lo que
permite que se elabore un manual de operacioén para la planta y que éste pueda ser

usado para calificar a un técnico.

e El conocer qué actividades desarrolla el operador de la planta de tratamiento
también permite efectuar una descripcion de rol (actualmente no se tiene ninguna).
En la misma se detallan qué habilidades necesita tener el operador, las actividades

a realizar y cuales seran sus medidas de éxito.

e El Gréfico 20 también nos permite desarrollar un sistema de trazabilidad para las
actividades de la operacion diaria de la planta, desarrollando una lista de verificacion
que el operador deba documentar para respaldar que todas las actividades se

llevaron a cabo.



F. Analisis de Seguridad Industrial

Cuadro 9. Clave analisis de riesgos

COLOR

NIVEL DE RIESGO

Nulo

Bajo

I Alto

Medio

Cuadro 10. Andlisis de riesgos bajos, medios y altos de la planta de tratamiento
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L
o
APLICA/ 1
FUENTE EFECTOS NO APLICA g @
S
Condiciones generales
ENTORNO
TEMPERATURA Cansancio excesivo debido a la N/A nulo
temperatura extrema
HUMEDAD Condiciones incomodas de trabajo N/A nulo
CALIDAD DEL AIRE Efectos sequndarlos por falta de oxigeno N/A nulo
en el organismo
POLVO Inhalacién o explosion N/A nulo
VAPOR Inhalacién o explosion N/A nulo
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L
/ o3
APLICA _
N
FUENTE EFECTOS NO APLICA |_|>J &
S
ILUMINACION Condiciones incobmodas de trabajo N/A nulo
SALIDAS DE EMERGENCIA Dificultad de escape Salida por escalera bajo
Riesgos fisicos en el area
Fuentes de radiacion Exposicion a la radiacién N/A nulo
Laser Dafios oculares y quemaduras N/A nulo
Ruido alto (EPP requerido) Sordera Sopladorgs en bajo
operacion
Diagrama del area de trabajo
Tamarnio del area de trabajo 1.1 m como minimo Condiciones incobmodas de trabajo N/A nulo
Superficies calientes Quemaduras N/A nulo
Riesgos de golpe / obstrucciones para moverse Golpes Mamf{;:ﬁgfn de
Bordes filosos Cortes N/A nulo
Escaleras y plataformas
Caida de la plataforma Golpes / Caidas N/A nulo
No esta bloqueado el
Caida en la escalera Golpes / Caidas acceso a la entrada de | Medio
la escalera
Pasillos
Interaccién entre los peatones y el vehiculo en movimiento Atropello, muerte de peatones N/A nulo
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L
03
APLICA/ 1
N
FUENTE EFECTOS NO APLICA g &
S
Anchura del pasillo para movimiento de la gente Golpes / Caidas N/A nulo
Superficie del pasillo (pareja / no resbalosa/ seca, etc.) Golpes / Caidas N/A nulo
Caminos de entrada para coches
Interaccién entre los peatones y movimiento de vehiculos Atropello, muerte de peatones N/A nulo
Anchura del camino de entrada para coches para el movimiento - .
. Colisiones vehiculares N/A nulo
de vehiculos
Superficie del camino de entrada para coches Colisiones vehiculares / Vuelcos N/A nulo
Quimicos en uso (almacenamiento, manejo)
imi AXi nulo
QUImIF 0S muy toxicos Dafios personales N/A
en el area nulo
Quimicos toxicos en N nulo
. Dafios personales N/A
el area P nulo
imi i nulo
Qu,|m|cos nocivos en Dafios personales N/A
el area nulo
imi i nulo
QUImI(EOS COITOsIVOS Dafios personales N/A
en el area nulo
Quimicos altamente Dafios personales, incendios o N/A nulo
inflamables en el area explosiones
nulo
Quimicos inflamables Dafios personales, incendios o N/A nulo

en el area

explosiones
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Wo
06
APLICA/ I

N

FUENTE EFECTOS NO APLICA g &

S

QU|m|f:os reactivos Reaccién quimica N/A nulo

en el area nulo

Quimicos ambientalmente peligrosos en el area Dafio ambiental N/A nulo

Quimicos explosivos Dafios personales, incendios o N/A nulo

en el &rea explosiones nulo

QUImI,COS sensibilizantes Dafios personales Enzimas BZT bajo
en el &rea

Quimicos que secan Dafios personales N/A nulo

la piel en el area

Materiales biolégicos

Riesgos por contacto con materiales bioldgicos

Infeccion

La materia fecal

Maquinas general

Los sopladores

Atrapamiento en equipo en movimiento Lesion o mutilacion de extremidades deberian estar con medio
cadena

Despeje de atascamiento en el equipo Lesion o mutilacion de extremidades N/A nulo

Cambio (de marca) del equipo Lesion o mutilacion de extremidades N/A nulo

Mantenimiento del Equipo Lesion o mutilacion de extremidades Mantenimiento a bajo

sopladores
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APLICA _

N

FUENTE EFECTOS NO APLICA |_|>J 0

S

Operacion general del equipo Lesion o mutilacion de extremidades N/A nulo

Fuentes de Radiacién Exposicién a la radiacién N/A nulo

Laser Dafios oculares y quemaduras N/A nulo

Ruido alto (EPP requerido) Sordera N/A nulo

Manejo manual para soportar la operacion de la maquina Dafios personales N/A nulo

Trabajo repetitivo en las maquinas Dafios personales N/A nulo

Aislamiento de energia peligrosa

Fuentes de energia eléctrica Panel de Control bajo

Fuentes de energia neumética N/A nulo

Fuentes de energia hidraulica N/A nulo

Fuentes de vapor N/A nulo

Tuberia presurizada (apertura de la linea) N/A nulo

Espacios confinados
Oxigeno insuficiente en el area Efectos sec_undanos por falta de oxigeno N/A nulo
en el organismo

Materiales que permanecen en el area antes de entrar Contacto con quimicos N/A nulo

Entrada superior requerida para el espacio Dificultad de escape Es mas ,de 60 cm de
diametro
Calor excesivo en el area Cansancio excesivo debido a la N/A nulo

temperatura extrema




Continuacién Cuadro 10
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L
0
APLICA/ _
N
FUENTE EFECTOS NO APLICA |_|>J 0
S
Espacio reducido para rescate Dificultad de escape S, es dificil que -
guepan 2 personas
Habilidad para aislar el espacio confinado lelcultaq,de escape, Inmersion, Cuentg con rejilla pero bajo
Sofocacién sin candado
Tareas rutinarias de trabajo en alturas
Caida de alturas Golpes / Caidas Escalera de entrada a medio
la planta
Tareas no rutinarias de trabajo en alturas
Caida de alturas Golpes / Caidas N/A nulo
Techos N/A nulo
Manejo de Materiales
Operacion general de FLT en un area Colisiones vehiculares / Vuelcos N/A nulo
Peso de articulos que estan siendo elevados Colisiones vehiculares / Vuelcos N/A nulo
Uso de polipastos en el area Golpes / Peso excesivo N/A nulo
Almacenamiento en racks Peso excesivo / estabilidad N/A nulo
Almacenamiento seguro de todo el material Golpes / Peso excesivo N/A nulo
Uso de herramientas manuales
Cuchilla Cortes N/A nulo
Esmeril Lesiones Oculares, cortes N/A nulo
Taladro Lesiones Oculares, cortes N/A nulo
llave inglesa Golpes / Cortes N/A nulo




Continuacion Cuadro 10

APLICA/ g 8

FUENTE EFECTOS NO APLICA o

S

Llaves mecénicas Golpes / Cortes N/A nulo

Desarmadores Golpes / Cortes N/A nulo

Martillos Golpes / Cortes N/A nulo

Lima Lesiones Oculares, cortes N/A nulo

Ergonomia

Elevacion Dafios personales N/A nulo

Curvatura Dafios personales N/A nulo

Movimiento repetitivo Dafios personales N/A nulo

Empuijar / jalar cargas Dafios personales N/A nulo
Trabajo eléctrico

Trabajo en partes conductoras Choque o descarga eléctrica N/A nulo

Inspeccién y mantenimiento Choque o descarga eléctrica Inspegcel?unstijk;alézsamblo bajo

Solucién de problemas Choque o descarga eléctrica N/A nulo

Cuadro 11. Resumen de andlisis de riesgos

RESUMEN DE ANALISIS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

TIPO DE RIESGO CANTIDAD PORCENTAJE
Nulo 64 82%
Bajo 7 9%
Medio 3 4%
4 5%
TOTAL 78 100%




Cuadro 12. Riesgos bajos de la planta

RIESGOS BAJOS

RIESGO EN EL AREA DE TRABAJO

EFECTOS

Salida por escalera

Habilidad para escapar de un incendio /
emergencia

Sopladores en operacion

Pérdida de la audicion por el ruido

Enzimas BZT

Lesion personal

Mantenimiento a sopladores

Quedar atrapado, lesién a las manos / dedos, etc.

Panel de Control

Los tanques cuentan con rejilla pero sin candado

Quedar atrapado, Inmersién/Hundimiento,
Sofocacion

Inspeccién de cambio de fusibles

Choque eléctrico / Descarga eléctrica

Cuadro 13. Riesgos medios de la planta

RIESGOS MEDIOS

RIESGO EN EL AREA DE TRABAJO

EFECTOS

No esta bloqueado el acceso a la entrada de la
escalera

Resbalones, tropezones, caidas

Los sopladores deberian estar con cadena

Atrapamiento, lesién a las manos / dedos, etc.

Escalera de entrada a la planta

Caida de una altura
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Cuadro 14. Riesgos altos de la planta

RIESGO EN EL AREA DE TRABAJO EFECTOS
Manipulacién de rejillas Golpes en la cabeza, chichones / moretones
La materia fecal Infeccion
La entrada al compartimiento de descargas de
aguas es mas de 60 cm de diametro Habilidad para rescatar
En la entrada al compartimiento de descargas es
dificil que quepan 2 personas Habilidad para rescatar
1. Discusion de andlisis de riesgos por area. En todo proyecto se deben evaluar cuales son los riesgos industriales

implicados en su ejecucion, esto debido a que no se justifica que un trabajador tenga una lesién o un accidente. Partiendo de dicho
punto, se desarrollé un andlisis de riesgos bajos, medios y altos que consiste en el estudio de las causas de las posibles amenazas y

probables eventos no deseados y los dafios y consecuencias que éstas puedan producir.

La importancia de desarrollar dicho analisis radica en que la Unica forma de poder implementar medidas de seguridad es
habiendo primero identificado cuales son los riesgos. Si bien en el Cuadro 11 los riesgos nulos y bajos son el mayor porcentaje del
total de riesgos evaluados, son los medios y altos los que nos representan pérdidas mayores (20% de nuestros riesgos producen 80%

de las lesiones). Por juicio critico, se procedié a atender los riesgos medios y altos en la propuesta para contrarrestarlos.
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G. Analisis causa - raiz

1. Las 5 M’s
a. Maquinaria. La maquinaria de la planta de tratamiento es
electromecénica siendo en general el soplador principal y el de soporte junto
con los componentes del panel eléctrico de la planta. Esta maquinaria ain no
es obsoleta pero no recibe mantenimiento preventivo, es de baja capacidad y

expuesta a micro cortes.

b. Métodos de trabajo. Los métodos de trabajo no estan
documentados y eso impide que se pueda capacitar a otro operador con
facilidad o llevar un control y registro del trabajo realizado en la planta. Cada
método actual se basa en la experiencia empirica del operario y son ejecutados

de forma manual representando un riesgo para el operador.

c. Mano de obra. La mano de obra que opera la planta de tratamiento
es 100% out-sourcing lo cual minimiza el control que se pueda tener sobre el
trabajo; desde el operador hasta el analisis de las descargas se realizan con
proveedores externos. En cuanto al operador de la planta tiene un rol

compartido (jardinero y operador de planta) y es poco capacitado.

d. Medio ambiente. El medio ambiente esta fuertemente relacionado
con la planta de tratamiento pues las descargas de la misma afectan de forma
directa al Rio Sur. La medicién de parametros trimestrales impide que se tenga
un mejor control e informacion sobre la variacion de los mismos. Los parametros

regulados en el pais son poco exigentes.

e. Materia prima. La administracién de la materia prima se realiza de
forma empirica, adicionando las enzimas y tabletas de Hipoclorito de Calcio
segun la experiencia ha ido dictando buenos resultados. La prioridad de la

materia prima de la planta de tratamiento es baja.



2. Espina de Pescado

Métodos de trabajo

Prioridad baja

Empirico

Manuales
Sin
documentacidn
Expuesta a micro
cortes

Materia Prima Mano de obra

Operador
compartido Poco
Unico capacitada
proveedor
Adman. 100% Sub
Empirica contratada
Planta de
tratamiento
Resultados de medicion
Baja capacidad de pardmetros variantes
No se regula
el olor
Sin mantenimiento Regulaciones
preventivo poco exigentes

Maquinaria

Medio ambiente




3. Herramienta ¢Por qué? ¢Por qué paso?
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Por qué- Por qué paso

:QUE?

.POR QUE? (1)

:POR QUE? (2)

¢ POR QUE? (3)

:POR QUE? (4)

:POR QUE? (5)

Paso de accién

La planta de

La planta de

Cuando regresa

Ya no recibe

El temporizador

El temporizador

Cotizar una bateria

tratamiento aireacion extendida | la energia . X necesita un sistema | para el temporizador
: o energ Ordenes de tiempo | del panel de naip emp
despide mal olor se queda sin aire eléctrica ya no . de soporte (bateria) | para evitar que el
X encendido/apagado | control se .
cuando hay un aunqgue regrese la | opera igual el para no temporizador se
. 70-30. desprograma.
micro corte. luz. soplador. desprogramarse. desprograme.
Se realizan las 2 No se ha
S Resulta muy . : Desarrollar un
. L L mediciones que . Las mediciones capacitado al
El registro histérico | La medicion de los ; costoso el analisis . programa de
L . . exige el . . de parametros se | personal del
de la medicion de | parametros solo se J2 de parametros: : muestreo de
. . . Ministerio de - g llevan a cabo con |laboratorio de la . L
parametros refleja | ejecuta 4 veces al ; basico o especifico, . parametros basicos
o o Ambiente y otras un proveedor sub | planta para analizar :
alta variacion. afio. de aguas . de aguas residuales
2 para la . contratado. parametros
residuales. A en la empresa.
empresa. bésicos.
El operador

Se dificulta mucho
capacitar a otro
operador para que
opere la planta.

El operador actual
no tiene claro su
proceso estandar
de operacion y no
puede capacitar a
otro.

actual opera la
planta de forma
empirica
existiendo
minima variacion
cada dia.

No se cuenta con
documentos de
trazabilidad ni
estandarizacion de
la operacion.

El proveedor que
construyo la
planta sélo facilité
un manual de
operacion de 1
planta similar.

La construcciéon de
la planta de
tratamiento fue
hace afios y nadie
solicité el material
administrativo.

Desarrollar un plan
administrativo que
tenga un perfil de
rol, capacitacion y
registro de la
operacion.

Una falla en un . No se ha Desarrollar una
Los componentes No se tiene un No se llevan a .
) componente no : . desarrollado una sébana de
Los costos de del sistema fallan . monitoreo de los cabo rutinas de . o
o . se atiende a . sabana de mantenimiento
mantenimiento inesperadamente y | .. componentes mantenimiento I~ X
. . tiempo y . . mantenimiento para | preventivo para la
correctivo de la en conjunto. desconociendo su | preventivo para
repercute en la planta de planta de
planta son altos. estado. los componentes. . :
otros. tratamiento. tratamiento.
. . Las burbujas de o Proponer difusores
El operador El burbujeo evita ) A > tamafio de P

El consumo de
energia eléctrica
de la planta
incremento.

El temporizador se
programaba 60-40
y ahora 70-30.

requiere mas
burbujeo en
menos tiempo.

los malos olores y
acelera el
tratamiento.

aire segln su
tamafio disuelven
los sélidos en
cierto tiempo.

burbuja >eficiencia,
requiriendo menor
consumo eléctrico.

de aire de burbuja
pequefia para
aumentar la
eficiencia.
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4. Discusion. El andlisis causa — raiz nos permitié analizar los métodos de
trabajo, la mano de obra, los materiales, el medio ambiente y la maquinaria de la planta de
tratamiento para identificar qué fallas se detectaban. Luego se detallaron las posibles
causas utilizando el diagrama de pescado. Finalmente se establecieron los pasos de accién

para contrarrestarlos/eliminarlos empleando la herramienta del por qué por qué paso.

En resumen, lo hallazgos del analisis causa - raiz fueron:

- Un registro historico de la medicién de pardmetros que refleja alta variacion debido
a que no se ha capacitado al personal para regularlos. Se propuso desarrollar un
muestreo interno y control de procesos.

- Se dificulta mucho capacitar a otro operador para que opere la planta debido a que
la construccién de la planta fue hace afios y no se solicitd informacion escrita. Se
propuso desarrollar un plan administrativo.

- Los costos de mantenimiento correctivo de la planta son altos debido a que no hay
una sabana de mantenimiento preventivo; se propuso desarrollarla.

- El consumo de energia eléctrica de la planta se increment6 por el uso de difusores

de burbuja grande; se propone cambiarlos por difusores de burbuja fina.



VI. PROPUESTA

Implementar un Control de Procesos desarrollado con limites mas exigentes que los
del Acuerdo 236-2006 que incluye un plan administrativo que permite estudiar la variacion
de los parametros ambientales e identificar tendencias y actuar proactivamente logrando
un sistema de tratamiento de agua mas robusto y eficiente capaz de cumplir con los

requerimientos de ley para los préximos afios y reducir costos operativos.

Ahondando en la propuesta, se detallan los puntos que la conforman a continuacion:

e Control de procesos. La empresa de bienes de consumo no cuenta con un
control de procesos y se regula por los limites de ley corriendo el riesgo de afrontar
implicaciones graves al sobrepasar los limites. Se desarroll6 un control de procesos que
incluye un plan administrativo para medir y regular las variables permitiendo que recursos

calificados se encarguen de verificar tendencias y corregirlas proactivamente.

e Desarrollar un plan de administracion. El control de procesos incluye un
plan administrativo que permite obtener informacién mas confiable y continua de los
parametros ambientales para poder regular su comportamiento. Adicional, abarca las areas

de oportunidad detectadas en el analisis de la situacién actual:

- Operador de planta poco capacitado: se desarrollé un perfil de puesto

- Altos costos por mantenimiento correctivo: se desarroll6 mantenimiento preventivo.
- Monitoreo ambiental subcontratado: se desarroll6 un sistema de muestreo interno.
- Operacion empirica de la planta: se desarrollé6 un manual de operacion.

- Riesgos industriales altos y medios: se proponen medidas de seguridad

- Cero innovaciones tecnolégicas: se propone el cambio de difusores

e Efectuar una evaluacion econdémica. La implementacion del Control de
Procesos mediante el plan administrativo logré la reduccion de los costos operativos

anuales en un 9%.
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A. Control de procesos

1.Metodologia. Como ya se explicé anteriormente, la planta de tratamiento no
contaba con un control de procesos que le permitiera tener una mayor visibilidad y
regulacion del comportamiento de sus parametros. La metodologia para desarrollar el
control de procesos de la planta de tratamiento propuesto cont6 con los siguientes pasos:

4 a 4 a 4 . a
Paso 3. Verificar que

Paso 2. Establecer el 90% o mas de los
Paso 1. Desarrollar los

L . control de procesos datos muestreados
limites permisibles del X
en la empresa de estén dentro del
control de procesos. .
bienes de consumo. rango propuesto en el

control de procesos. )

PASO 1. Establecer los limites permisibles para la compafiia, que cumplan con el Acuerdo
236-2006 pero sean mas exigentes en sus medidas de salida. Este se desarroll6 empleando
un analisis estadistico. De los resultados del monitoreo ambiental efectuado en el mes de
agosto y septiembre 2013, Cuadro 7, se puede efectuar un analisis estadistico para
determinar mi objetivo, limite inferior y limite superior en el cual deberian encontrarse 95%

de mis datos.

No basta con conocer mi resultado objetivo, también es necesario conocer la desviaciéon de

la distribucién de los mismos respecto al promedio de dicha distribucion. El contar con un

control de procesos con limites calculados sobre mi media aritmética permite tener una

vision de los datos mas acorde con la realidad.

LynN
i=

media aritmética = X = =),

X;
N 1+

N
1
desviaciéon estandar = o = mz(xi —X)?
i=1

PASO 2. Presentar los limites permisibles a la compafiia para establecerlos. La empresa
de bienes de consumo no tenia un control de procesos anterior y requeria establecerlo en

cuanto se desarrollara por lo que se presentd y procedié a establecerlo.



PASO 3. Verificar que 90% o mas de mis datos estan dentro del rango establecido.

DESARROLLO DE PASO 1

Cuadro 15. Monitoreo de temperatura

x1 25.90 N 8
X2 26.20 > 211.60
x3 26.70 X 26.45
x4 25.00 o 0.941124
x5 26.10
X6 28.30
x7 26.70
x8 26.70

Resultado obijetivo: 26.45 °C

Limite superior: 28.33 °C

Limite inferior: 24.57 °C

Cuadro 16. Monitoreo de grasas y aceites

x1 6.00 N 8
x2 6.00 > 49.10
x3 6.50 X 6.1375
x4 6.00 c 0.255999
x5 6.60
X6 6.00
x7 6.00
x8 6.00

Resultado objetivo: 6.14 mg por litro

Limite superior: 6.65 mg por litro

Limite inferior: 5.63 mg por litro
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Cuadro 17. Monitoreo de sélidos suspendidos

x1 108.00
X2 116.00
x3 78.00
x4 83.00
x5 94.00
X6 85.00
x7 150.00
x8 134.00

Resultado objetivo:
Limite superior:

Limite inferior:

N 8

> 848.00
X 106

6 2597251

106.00 mg por litro
157.95 mg por litro

54.05 mg por litro

Cuadro 18. Monitoreo de Nitrégeno total

x1 24.00
X2 38.00
x3 40.00
x4 20.00
x5 36.00
X6 25.00
x7 38.00
x8 39.00

Resultado obijetivo:
Limite superior:

Limite inferior:

Cuadro 19. Monitoreo de Fésforo total

x1 11.00
x2 8.00
x3 6.00
x4 4.00
x5 5.00
X6 7.00
x7 13.00
x8 5.00

Resultado objetivo:
Limite superior:

Limite inferior:

N 8
> 260.00
X 325
o 8.071113
32.50 mg por litro
48.64 mg por litro
16.36 mg por litro
N 8
> 59.00
X 7.375
o 3.159453

7.38 mg por litro
13.69 mg por litro

1.06 mg por litro
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Cuadro 20. Monitoreo de potencial de Hidrégeno

x1 6.00
x2 7.00
x3 6.00
x4 8.00
x5 7.00
X6 7.00
x7 7.00
x8 7.00

Resultado objetivo:
Limite superior:
Limite inferior:

N 8

> 55.00
X 6.875
(9 0.64087

6.88 unidades de PH
8.16 unidades de PH
5.59 unidades de PH

Cuadro 21. Monitoreo de Coliformes fecales

x1 60000.00
X2 76000.00
x3 80000.00
x4 55000.00
x5 60000.00
X6 82000.00
x7 59000.00
x8 61000.00

Resultado obijetivo:
Limite superior:
Limite inferior:

N 8

> 533000.00
X 66625

(9 10795.9979

66625.00 Num. + prob/100 ml
88217.00 Num. + prob/100 ml
45033.00 NUm. + prob/100 ml

Cuadro 22. Monitoreo de color

x1 88.00
X2 53.00
x3 66.00
x4 41.00
x5 40.00
X6 51.00
x7 68.00
x8 72.00

Resultado objetivo:
Limite superior:
Limite inferior:

N 8

> 479.00
X 59.875
(9 16.5567207

59.88 unidades platino cobalto
92.99 unidades platino cobalto
26.76 unidades platino cobalto
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Cuadro 23. Monitoreo de sélidos sedimentables

x1 1.00 N 8
x2 1.00 > 15.00
x3 2.00 X 1.875
x4 1.00 o 1.45773797
x5 1.00
X6 5.00
x7 3.00
x8 1.00

Resultado objetivo: 1.88 mg por litro

Limite superior: 4.79 mg por litro

Limite inferior: 0.00 mg por litro

Cuadro 24. Monitoreo de demanda quimica de oxigeno

x1 152.00 N 8
X2 197.00 > 1393.00
x3 178.00 X 174.125
x4 149.00 c 19.4233843
x5 158.00
X6 173.00
x7 191.00
x8 195.00

Resultado obijetivo: 174.13 mg por litro

Limite superior: 212.97 mg por litro

Limite inferior: 135.28 mg por litro

Cuadro 25. Monitoreo de demanda bioquimica de oxigeno

x1 70.00 N 8
x2 76.00 > 608.00
x3 65.00 X 76
x4 60.00 c 10.2956301
x5 85.00
X6 90.00
x7 80.00
x8 82.00
Resultado objetivo: 76.00 mg por litro
Limite superior: 96.59 mg por litro

Limite inferior: 55.41 mg por litro



DESARROLLO DE PASO 2
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La empresa de bienes de consumo reviso la propuesta de control de procesos en

septiembre 2013 evaluando si dichos limites eran més exigentes y cumplian el Acuerdo

236-2006.
Cuadro 26. Limites empresariales versus limites Acuerdo 236-2006
EMPRESA ACUERDO 236-2006
Limite Limite

Parametro Dimensional Objetivo | Inferior | Superior Etapa 2
Temperatura Grados Celsius 26.45 24.57 28.33 TCR +/-7
Grasas y aceites | Miligramos por litro 6.38 5.34 7.41 50

Ausencia/presenci
Materia flotante a Ausencia | Ausencia | Ausencia Ausente
Solidos
suspendidos Miligramos por litro | 106.00 54.05 157.95 400
Nitrégeno total Miligramos por litro 32.50 16.36 48.64 50
Fosforo total Miligramos por litro 7.38 1.06 13.69 30
PH Unidades de pH 6.88 5.59 8.16 6a9
Coliformes fecales | Nim + prob/100 ml | 66625.0 | 45033.00 | 88217.00 < 1x 1075
Unidades platino

Color cobalto 59.88 26.76 92.99 1000
Solidos
sedimentables Miligramos por litro 1.88 0.00 4.79 N/A
DQO Miligramos por litro | 174.13 135.28 212.97 N/A
DBO Miligramos por litro 76.00 55.41 96.59 N/A

El Control de Procesos establecié un resultado objetivo, limite inferior y limite

superior permisible. Los resultados objetivos, limites inferiores y superiores de cada

parametro en estudio estan dentro del rango permisible del Acuerdo 236-2006.

La empresa establecio el control de procesos, vigente a partir del 1 de octubre 2013.

DESARROLLO DE PASO 3

Se analiz6é el control de procesos propuesto para verificar su cumplimiento al

Acuerdo 236-2006 y su eficacia conteniendo a un 90% o mas de los datos muestreados

dentro del rango aceptable de variacion propuesto.
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En el mes de octubre, la empresa coste6 4 analisis basicos adicionales para poder

obtener valores que permitieran comprobar la confianza del control de procesos

establecido.
Cuadro 27. Resultados de monitoreo ambiental — octubre 2013
o a a a
i ~ S~ S~
Fecha ?. :.: 2; ﬂl Rango de control de procesos
- g 5 S
%
Orden 83824 | 83953 | 84010 | sa173 | -rmie | Limite | Dentro
Inferior | Superior de
Parametros Dimensionales Valor Valor Valor Valor Rango
Temperatura Grados Celsius 24.70 28.00 25.00 26.30 24.57 28.33 100%
Miligramos por
Grasas y aceites | litro 7 6 6 6 5.34 7.41 100%
Ausencia/
Materia flotante | presencia Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausencia | Ausencia | 100%
Solidos Miligramos por
suspendidos litro 72 85 105 98 54.05 157.95 100%
Miligramos por
Nitrégeno total litro 40 38 25 38 16.36 48.64 100%
Miligramos por
Fosforo total litro 3 7 9 5 1.06 13.69 100%
Potencial de
hidrégeno Unidades de pH 6.0 7.0 7.0 6.0 5.59 8.16 100%
Coliformes Numero +
fecales prob/100 ml 98000 85000 65000 71000 45033 88217 75%
Unidades platino
Color cobalto 51 65 44 72 26.76 92.99 100%
Soélidos Miligramos por
sedimentables litro 1 2 1 1 0 4.79 100%
Demanda
quimica de Miligramos por
oxigeno litro 200 156 159 175 135.28 212.97 100%
Demanda
bioquimica de Miligramos por
oxigeno litro 90 75 62 110 55.41 96.59 75%

96%




63

1. Discusién de Control de Procesos. No contar con un control de procesos
implicaba para la empresa de bienes de consumo regirse Unicamente por los limites
maximos permisibles del Acuerdo 236-2006. Debido a que los resultados del Monitoreo
Ambiental del mes de agosto y septiembre de 2013 reflejaron mucha variacién, la empresa

corria el riesgo de sobrepasar dichos limites e incumplir la ley.

Para evitar que esto sucediese, se propuso un Control de Procesos que abarca el
desarrollo de limites mas exigentes que los del Acuerdo 236-2006 para contar con un
sistema de seguimiento en el que recursos calificados se encarguen de verificar que no
surjan puntos atipicos y que cualquier tendencia hacia los limites pueda ser corregida
proactivamente. Las graficas de control del Control de Procesos permiten controlar el
proceso de tratamiento de aguas debido a que se puede ver con mayor claridad cuando
surge variacion en un parametro, identificar las posibles causas y actuar para controlar la

variacion.

La empresa de bienes de consumo establecio el Control de Procesos a partir del 1
de octubre de 2013 asignando al Lider Ambiental responsable del monitoreo del mismo he
hizo un tercer monitoreo ambiental en dicho mes para corroborar cuanto porcentaje de los
datos del monitoreo oscilaban en el rango de variacion propuesto. Los parametros
muestreados en el Monitoreo Ambiental del mes de octubre 2013 estan un 96% de las

veces dentro de los limites permisibles desarrollados en el control de procesos.

Un 96% de datos dentro de los limites establecidos desarrollados en el control de
procesos me indica que se establecié un rango de variaciéon efectivo en el cual la mayoria

de los pardmetros muestreados en un monitoreo ambiental oscilan.



B. Plan de administracion
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1. Metodologia. Como ya se explicé anteriormente, la planta de tratamiento

cuenta con &reas de oportunidad en su administracion. La metodologia para desarrollar un

plan de administracion conté con los siguientes pasos:

Paso 1. Areas de
oportunidad
detectadas en el
analisis de la situacién
actual de la planta.

\.

J

( )

Paso 2. Desarrollo de
planes de accion para
contrarrestar/eliminar
el area de mejora
administrativa.

r
Paso 3. Ejecucion de

planes de accion
incluyendo
cronogramay sistema
de trazabilidad a los
que apliquen.

PASO 1: AREAS DE OPORTUNIDAD

\

1. Operador de planta subcontratado, poco capacitado y con rol compartido.

2. Altos costos de mantenimiento correctivo a falta de directriz administrativa
para implementar un programa de mantenimiento preventivo.

3. Monitoreo ambiental de parametros basicos subcontratado a pesar de contar
con el recurso humano y material para efectuarlo.

informacion.

4. Operacion empirica de la planta, sin documentacion para operar o registrar

5. Riesgos industriales altos, medios y altos desatendidos.

6. Baja prioridad a la planta de tratamiento, sin innovacién tecnoldgica ni
busqueda de mejora continua.
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PASO 2: PLANES DE ACCION

1. Perfil de puesto, tiempo operativo y programa de capacitacién para un

técnico de planta de tratamiento.

2. Plan de mantenimiento preventivo, programacion del mantenimiento
preventivo y sistema de trazabilidad.

3. Sistema de muestreo interno, programacién del muestreo y sistema de
trazabilidad. Perfil de puesto de analista de laboratorio.

4. Manual de arranque, operacién y paro de la planta de tratamiento; sistema
de trazabilidad.

5. Medidas de seguridad industrial.

6. Propuesta de optimizacién de transferencia de oxigeno.

PASO 3: EJECUCION DE PLANES DE ACCION

Se procedio a la ejecucion de los 6 planes de accidn propuestos para contrarrestar/eliminar
las &reas de oportunidad administrativas detectadas en el andlisis de la situacion actual de

la planta de tratamiento. A continuacioén el desarrollo de cada una de ellas.
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1. Perfil de puesto.

a. Técnico de planta de tratamiento

Nombre del rol: Técnico de Planta de Tratamiento
Rol de soporte: N/A

Nivel del rol: Técnico

Lider inmediato: Lider de Tecnologia Ambiental

Habilidades necesarias para este rol:

1) Grado técnico en mecanica o electronica

2) Cumplimiento a entrenamientos requeridos de su rol al 100%.

Responsabilidades en arranque de operacién de la planta:

1) Revision del nivel de agua, debe encontrarse por arriba de los difusores de aire.
2) Programar en el temporizador en ciclos 50% encendido 50% apagado

3) Colocar en posicién de automatico el interruptor del soplador K-901-F.

Tareas diarias del rol:

1) Estudio de la informacion del control de procesos para identificar la tendencia y
alertar en caso se necesite intervenir.

2) Inspeccion de las valvulas de aire.

3) Inspeccion de los ramales y barras de difusion.

4) Inspeccion de la linea de recirculacién de lodos.

5) Raspado las paredes de la tolva.

6) Limpieza de la superficie del tanque de sedimentacion.

7) Limpiezay ajuste del vertedor.

8) Inspeccion del sistema de desinfeccion.

9) Inspeccion de la descarga en la salida de la planta de tratamiento.

10) Limpieza de las paredes de la planta y sus alrededores.
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Tareas semanales del rol:

1) Verificar la programacion del temporizador.
2) Inspeccion del panel de control: deteccion de fusibles quemados.
3) Aplicacion de una bolsa de tratamiento BZT en uno de los servicios sanitarios.

Tareas mensuales del rol:

1) Inspeccion de fugas de aire en cada valvula.

2) Inspeccion de fugas en la tuberia de aire.

Medidas de salida del rol:

1) 100% de confiabilidad en la ejecucion del método.

2) 100% de exactitud en la ejecucién del método operativo.
3) O incidentes por descargas fuera de parametros.

4) 100% de documentacion archivada.

b. Tiempo operativo de puesto. El técnico de la planta de tratamiento tiene un tiempo
operativo de 1218 horas anuales. Su tiempo operativo efectivo es: 8 horas diarias * 6 dias

semanales * 4 semanas de un mes * 12 meses = 2308 horas aproximadamente.

La razoén por la cual el técnico no cubre este tiempo radica en que la operacion de
la planta de tratamiento le representa 4 horas diarias por lo que tiene 50% de su tiempo
libre. Se conversé con la empresa sobre este punto y se concluyé que el restante 50% de
su tiempo, por las tardes, sera invertido al mantenimiento planeado de las maquinas de

produccion.
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Cuadro 28. Tiempo operativo del técnico de la planta

ACTIVIDAD HOWBRE | | WENSUAL - | | ANOAL

Revisién del nivel de agua 0.08 24 23.04

Programacion del temporizador del tablero

de mando 0.08 24 23.04

Colocacion en posicion de automatico el

interruptor del soplador 0.08 24 23.04

Inspeccion de las valvulas de aire. 0.25 24 72

Inspeccion de los ramales y barras de

difusion. 0.09 24 25.92

Inspeccion de la linea de recirculacion de

lodos. 0.09 24 25.92

Raspado las paredes de la tolva. 0.5 24 144

Limpieza de la superficie del tanque de 0.5

sedimentacion. 24 144

Limpieza y ajuste del vertedor. 0.33 24 95.04

Inspeccién del sistema de desinfeccion. 0.5 24 144

Inspeccion de la descarga en la salida de la

planta de tratamiento. 0.5 24 144

Limpieza de las paredes de la planta y sus 1

alrededores. 24 288

Verificar la programacion del temporizador. 0.25 4 12

Inspeccién del panel de control: deteccion 0.25 4

de fusibles quemados. 12

Aplicacion de una bolsa de tratamiento BZT 0.75 4

en uno de los servicios sanitarios. 36

Inspeccion de fugas de aire en cada vélvula. 0.25 1 3

Inspeccion de fugas en la tuberia de aire. 0.25 1 3
1218

c. Programa de capacitacion. El Técnico de la Planta de Tratamiento debera
ser capacitado para efectuar las actividades correspondientes a su rol anteriormente
descritas. La empresa de bienes de consumo cuenta con un listado de entrenamientos

disponibles de los cuales se seleccionaron los que aplicarian a este perfil de puesto.

En total, la capacitacién para el operador tiene una duracién de 11.5 horas.



Gréfico 21. Matriz de capacitacion para el técnico de planta
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MATRIZ DE CAPACITACION

Area: Planta de tratamiento

Sector: Tecnhologia ambiental

Entrenamiento

Horas Hombre

Equipo de proteccion personal 0.5
Mantenimiento y calibracion de equipo mecanico 1
Prediccién de riesgos 0.5
Manejo y control de quimicos 1
Exposicién a riesgos biolégicos 0.5
Incidentes de calidad 2
Prevencion y proteccion contra caidas 0.5
Cumplimiento legal ambiental 1
Préacticas de seguridad eléctrica 0.5
Maestria técnica 0.5
Primeros auxilios 0.5
Co6mo aislar equipo energizado 0.5
Manejo de ruido 0.5
Plan de emergencias 1
Ergonomia 1
TOTAL: 11.5
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2. Programa de mantenimiento preventivo. La programacion de
inspecciones, tanto de funcionamiento como de seguridad, deben llevarse a cabo en forma
periddica de acuerdo a un plan establecido y no a una demanda del operario o usuario;

también conocido como Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP).

La diferencia de un mantenimiento preventivo versus el mantenimiento correctivo
que ha tenido que efectuar la empresa en relacién a la planta de tratamiento radica en que
un mantenimiento no planificado se dedica a la correccién de fallas cuando éstas se

presentan de forma no planificada, al contrario del caso del Mantenimiento preventivo.

Fernandez, J. (2006) define mantenimiento correctivo a la accién que sirve para
resolver problemas ya surgidos. También indica que este tipo de reparaciones se llevaran
a cabo lo més pronto posible, esto con el fin de evitar una repercusion en los costos o bien

para reducir los dafios materiales y/o humanos que pudieran producirse.

Se propone la implementacién y administracién de un programa de mantenimiento

preventivo que cumpla los siguientes propdsitos:

e Evitar, reducir y en su caso reparar las fallas sobre los bienes precipitados.
¢ Disminuir la gravedad de las fallas que no puedan ser evitadas.

e Evitar paro de maquinas.

e Evitar accidentes.

o Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

e Balancear el costo de mantenimiento.

e Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes

Se desarroll6é un sistema de trazabilidad que consiste en la creacién de 3 registros
para verificar el cumplimiento de las actividades detalladas en el plan. Los tres registros de

verificacion son:

e Orden de trabajo
¢ Informe de mantenimiento preventivo (mensual, trimestral, semestral, anual)

e Lista de verificaciéon de sistemas (eléctrico, mecanico, hidraulico)
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a. Actividades de mantenimiento preventivo

Equipo

Actividades a desarrollar

Soplador K-901 E

Soplador K-901 F

Tuberia de difusion de aire

Tuberia de evacuacién de lodos

Dosificador de Hipoclorito de Calcio en
tabletas

Panel de control (elementos electrénicos)

Re lubricacion

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de valvula de
alivio

Limpieza o cambio de filtro de aire
Mediciones generales (amp., v., etc.)
Mantenimiento mayor a soplador
Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Re lubricacion

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de valvula de
alivio

Limpieza o cambio de filtro de aire
Mediciones generales (amp., v., etc.)
Mantenimiento mayor a soplador
Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Inspeccién
Limpieza y pintado

Inspeccion
Limpieza y pintado

Revision del funcionamiento de
dosificador

Medicion de amperaje y voltaje
Medicion de termografia
Mantenimiento mayor al panel eléctrico
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a. Programacion de mantenimiento preventivo

Gréfico 22. Diagrama de Gantt de mantenimiento preventivo | Trimestre

febrero 2014 marzo 2014 abril 2014

A
}'.‘ enero 2014
o A

project
Semana 3 ‘Semana 4 ‘Semana &

Semana B ‘Semana? ‘SemanaB ‘Semanag Semana 10 ‘Semanaﬂ ‘Semanaﬂ ‘Semana‘IS ‘Semanam ‘5emana15 ‘Semana‘IE

Cambio de aceite de sopladores

Limpieza de filtro de aire de sopladores

Medicion de amperajeivoltaje de panel de control

Medicion de termografia de panel de contral

Relleno de aceite a sopladores O

Limpieza externa de sopladores

Limpiezallubricacidn de valvula de alivio de sopladores

Mediciones generales de sopladares

ODo@E=E

Revisidn del funcionamiento de dosificador de tabletas de calcio

Re lubricacion de sopladores O

Cambio de filtro de aire de sopladores O

Re lubricacidn de sopladores

0@

Cambio de filtro de aire de sopladores

Re lubricacidn de sopladores 0

Cambio de filtro de aire de sopladores O

Gréfico 23. Diagrama de Gantt de mantenimiento preventivo Il Trimestre

project abril 2014 mayo 2014 junio 2014 julio 2014

Semana 17 |Semana 18 [Semana 19 |Semana 20 |Semana 21 |Semana 22 [Semana23 |Semana 24 |Semana 25 [Semana 26 |Semana 27 |Sermana 28 [Semana 29

Relleno de aceite a sopladores

Limpieza externa de sopladores

Limpiezallubricacion de valvula dz alivio de sopladores

Mediciones generales de sopladores

Revisidn del funcionamiento de dosificador de tabletas de calcio

Re lubricacion de sopladores O

Cambio de filiro de aire de sopladores O

Re lubricacion de sopladares O

CGambio de filtro de aire de sopladores O

Re lubricacion de sopladores O

Cambio de filtro de aire de sopladares O




project

S
pEP o

Gréfico 24. Diagrama de Gantt de mantenimiento preventivo Il Trimestre
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Cuadro 29. | Trimestre del afio calendario

Enero

'n
o)
o
=
@
o
o
<
QD
2
N
o

EQUIPO

Re lubricacion

M|T|S|A

SEMANA 1

SEMANA 2
SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 1
SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4
SEMANA 1
SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Re lubricacion

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Inspeccioén

Inspeccién

Limiiezai iintado de tuberia

Limpieza y pintado de tuberia

Revision del funcionamiento HEEEE NN

Medicién de amperaje y voltaje

Medicion de termografia

Mantenimiento mayor
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Cuadro 30. Il Trimestre del afio calendario

Abril Mayo Junio
— N o™ <t —l N o™ <t — N (37) <
O - O - G - O - - O = G I 6
zlz|z(z|2|Zz2|z2|Zz2|2|z2|2|=2
E U I PO L I O I I I I I O I - I G = O I 4
=z (=2=2[=2([=2(=2|2|=2|2|2]|2
U|W|W|W|w|U|W|W|Ww|Ww|Ww, W
njlnlnln|lnln|lnln|ln|ln|n|lon

M|T[S|[A

Re lubricacion

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Re lubricacion

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Inspeccién

Limpieza y pintado de tuberia

Inspeccién

Limpieza y pintado de tuberia

Revision del funcionamiento HEEEE NN

Medicién de amperaje y voltaje

Medicion de termografia
Mantenimiento mayor
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Cuadro 31. lll Trimestre del afio calendario

Julio

>
@
[}
o
S

Septiembre

EQUIPO

Re lubricacion

M|T[S|[A

SEMANA 1

SEMANA 2
SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 1
SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4
SEMANA 1
SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Re lubricacion

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Inspeccioén

Inspeccién

Limiiezai iintado de tuberia

Limpieza y pintado de tuberia

Revision del funcionamiento HEEEE NN

Medicién de amperaje y voltaje

Medicion de termografia

Mantenimiento mayor




Cuadro 32. IV Trimestre del Afio Calendario
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Octubre

Noviembre

Diciembre

EQUIPO

Re lubricacion

M|T|S|A

SEMANA 1

SEMANA 2
SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 1

SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4

SEMANA 1

SEMANA 2
SEMANA 3

SEMANA 4

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Re lubricacion

Relleno de aceite

Cambio de aceite

Limpieza externa

Limpieza y lubricacion de vélvula de alivio

Limpieza o cambio semestral de filtro de aire

Mediciones generales (amp., v., etc.)

Mantenimiento mayor a soplador

Mantenimiento mayor a motor eléctrico

Inspeccién

Inspeccién

Limiiezai iintado de tuberia

Limpieza y pintado de tuberia

Revision del funcionamiento HEEEE NN .

Medicion de amperaje y voltaje

Medicion de termografia

Mantenimiento mayor
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b. Sistema de trazabilidad. Para verificar el cumplimiento del plan de
mantenimiento preventivo fue necesaria la creacién de tres registros los cuales respaldaran
el cumplimiento de las actividades detalladas en el plan de mantenimiento. Los tres

registros son:

1) Orden de trabajo: se cre6 con la finalidad de que el Lider Ambiental
pueda transmitir al técnico encargado de la planta de tratamiento los lineamientos del plan
de mantenimiento anteriormente mostrado. El Lider Ambiental, al generar cada orden de
trabajo se asegura de tener los equipos disponibles, lleva un control y asegura que los

mantenimientos se estan realizando segun lo programado. (Ver formato en Anexo A2)

2) Informe de mantenimiento preventivo (mensual, trimestral, semestral
y anual): se cred con la finalidad de poder demostrar que las actividades si se estan
realizando. La informacién mas relevante contenida en los mismos es quién lo ejecuto, la
fecha en la que se hizo y qué actividades se llevaron a cabo. (Ver formatos en Anexo A3,

A4, A5, A6 respectivamente)

3) Lista de verificacion de planta de tratamiento: se cre6 con la finalidad
de especificar qué actividades deberan llevarse a cabo durante las inspecciones o
mantenimientos mayores; el técnico debe adjuntarla al informe de mantenimiento
preventivo. Los sistemas de la planta pueden subdividirse en 3: eléctrico, mecanico e
hidraulico; por lo que se cuenta con 3 listas de verificacion segun el sistema que se esté

trabajando. (Ver formato en Anexo A7, A8, A9 respectivamente)
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3. Sistema de muestreo bésico interno. La empresa de bienes de
consumo lleva a cabo dos andlisis completos de los parametros que regula la ley con un
proveedor certificado y otros dos muestreos basicos con el mismo proveedor debido a que

sus politicas empresariales lo exigen.

En el andlisis de la situacién actual se hizo el hallazgo que la empresa los recursos
humanos y materiales para llevar a cabo un muestreo béasico sin necesidad de subcontratar
este servicio. La empresa cuenta con analistas de laboratorio que pueden efectuar las
mediciones y sus laboratorios de calidad estan equipados con toda la instrumentaria

necesaria para efectuar los analisis de aguas residuales.

Si se debera incurrir en costos operativos por la compra de reactivos y las horas
extra del analista de laboratorio pero el muestreo basico se podra efectuar con mas
frecuencia, a menor costo y obteniendo un mejor control e informacion de la planta de
tratamiento. El analisis basico interno se compone de los siguientes indicadores con sus

respectivos limites:

Cuadro 33. Indicadores y limites de un muestreo basico

Pardmetros Limites del Acuerdo 236-2006
Grasas y aceites 50
Solidos suspendidos 400
Potencial de hidrégeno 6a9
Coliformes fecales <1x10"5
Solidos sedimentables No establecido
Demanda quimica de oxigeno No establecido
Demanda bioquimica de oxigeno No establecido
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a. Tiempo operativo de puesto. El rol de analista de laboratorio ya se tiene en
la empresa de bienes de consumo, no seria necesaria la contratacion de un analista

adicional debido a que solo basta capacitar al actual.

A continuacién se detalla el tiempo operativo que debera invertir el Analista
de Laboratorio para efectuar la propuesta de muestreo basico en planta:

Cuadro 34. Tiempo operativo del analista de laboratorio

HORAS FRECUENCIA | HORAS HOMBRE
ACTIVIDAD HOMBRE MENSUAL ANUAL
1 1 12

Muestreo de sdlidos sedimentables por
método gravimétrico

Muestreo de solidos suspendidos, volatiles y 3 1 36
fijos por método gravimétrico

Muestreo de aceites y grasas, método de 1 1 12

extraccion soxhlet

Muestreo de demanda bioquimica de 2.5 1 30
oxigeno, método de dilucién

Muestreo de demanda quimica de oxigeno, 2 1 24

meétodo colorimétrico

Muestreo del pH por método electrométrico 0.08 1 0.96
114.96

b. Programa de capacitacion. El analista de laboratorio es un trabajador que ya
ha sido capacitado constantemente para efectuar diversos analisis. En este caso sélo se

capacitara en técnicas de laboratorio ambiental.

Gréfico 26. Matriz de capacitacion para el analista de laboratorio
MATRIZ DE CAPACITACION

Area: Laboratorio
Sector: Calidad

Entrenamiento Horas hombre
Técnicas de Laboratorio Ambiental 8
Cumplimiento Legal Ambiental 1
TOTAL: 9
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c. Actividades de muestreo interno

Actividad a desarrollar Materiales/Reactivos necesarios
Medicién de PH Medidor de PH
Electrodo combinado
Termémetro

Agitador magnético
Barras agistadoras
Vasos de bohemia
Agua destilada

Solucién buffer estandar

Medicion de soélidos sedimentables Cono Imhoff graduado de 1000 ml

Medicion de solidos suspendidos, volatiles y fijos Filtros de fibra de vidrio
Equipo de filtracién por vacio
Estufa para operar 103-105°C
Mufla para operar 550 + 50°C
Desecador
Balanza analitica de precision 0.1 mg
Probetas

Medicion de aceites y grasas Equipo de extraccion Soxhlet
Bomba de vacio
Manta eléctrica de calentamiento
Estufa para operar 103°-105°C
Embudo Buchner
Cono de extraccion
Papel de filtro 11 cm de diametro
Piedras de ebullicion
Acido clorhidrico
Eter de petroleo
Tiera de diatomeas

Medicién de DBO Botellas de incubacion de 300 ml
Incubadora controlada termostatica
Electrodo de membrana selectiva al
oxigeno
Buffer de fosfato
Sulfato de magnesio
Cloruro de calcio
Cloruro férrico
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Medicion de DQO Espectrofotémetro
Digestor
Tubos de digestiéon
Matraces aforados de 1000 ml
Pipetas aforadas de 1,2,3,4,5,10 ml
Pipetas graduadas de 10 ml
Dicromato de potasio
Acido sulfarico
Acido de potasio

d. Normativas técnicas
1) Muestreo de pH por método electrométrico. El pH o la actividad del i6n
hidrogeno indican a una temperatura dada, la intensidad de las caracteristicas &cidas o
béasicas del agua.

El método electrométrico consiste en la determinacion de la actividad de
los iones hidrogeno por medidas potencio métricas usando un electrodo combinado o un
electrodo estandar de hidr6égeno de vidrio con un electrodo de referencia. (Ver Normativa

técnica en Anexo A10)

2) Muestreo de sélidos sedimentables por método gravimétrico. Los sélidos
sedimentables son los materiales que sedimentan de una suspensién en un periodo de

tiempo definido en un cono Imhoff.

El método gravimétrico consiste en recolectar la muestra en envases de
vidrio o de plastico de 1L de capacidad, transferirla a un cono Imhoff graduado de 1000 mL
de capacidad, refrigerar a 4°C y analizar lo antes posible. (Ver Normativa técnica en Anexo
Al1)

3) Muestreo de sdlidos suspendidos, volatiles y fijjos por método
gravimétrico. Los solidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro

estandar de fibra de vidrio y secado a 103-105 °C.

Los solidos suspendidos fijos son los residuos resultantes luego de

calcinar a 550+50 °C la muestra retenida en el filtro. Los sélidos suspendidos volatiles
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corresponden a los compuestos perdidos durante la calcinacion a 550+50 °C de la muestra

retenida en el filtro.

Se determinan por diferencia de peso entre sélidos suspendidos totales y
fijos. (Ver Normativa técnica en Anexo A12)

4) Muestreo de aceites y grasas, método de extraccion soxhlet. Aceites y
grasas se considera cualquier material recuperado de la muestra acidificada, como una

sustancia soluble en éter de petrdleo y no volatil durante el ensayo.

Incluye ademas de aceites y grasas, otros materiales extractables por el

solvente. (Ver Normativa técnica en Anexo Al3)

5) Muestreo de Demanda Bioquimica de Oxigeno, método de dilucién. La
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) corresponde a la cantidad de oxigeno consumido
para la degradacion bioquimica de la materia organica contenida en la muestra, durante un
intervalo de tiempo especifico y a una temperatura determinada. (Ver Normativa técnica en
Anexo Al4)

6) Muestreo de Demanda Quimica de Oxigeno, método colorimétrico. La
demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida de oxigeno equivalente a la materia
organica que es susceptible a ser oxidada por un oxidante quimico fuerte, en condiciones

especificas de temperatura y tiempo. (Ver Normativa técnica en Anexo A15)

e. Sistema de trazabilidad. Se disefié un formato para tener trazabilidad de los
muestreos mensuales de los parAmetros basicos que se estaran analizando: PH, sélidos
sedimentables, sélidos suspendidos, volatiles vy fijos, aceites y grasas, DBO y DQO. (Ver

formato en Anexo A16)



f. Programacion de muestreo interno

Gréfico 27. Diagrama de Gantt mensual de muestreo interno
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pioject -}'..i energ 2014 fak
I I P 100110 12 13 |14 15 (16 (17 |18 19 [0 [21 (22 [23 (24 {25 [ [&7 (28 (29 [30 31 |1
Muestreo de PH [
Muestreo de Sdlidos Sedimentables [
Mugstreo de Sdlidos suspendidos, volatiles y fijos (I
Muestreo de Aceites y Grasas O
Muestreo de DBO [
Muestreo de DQO [
Colifarmes fecales [

*Mes de ejemplo: Enero 2014



Cuadro 35. | Trimestre de afio calendario
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Enero Febrero Marzo
— N ™ < — N ™ < — N ™ <
. || |<|<|<gs|<|<|<|<|<|<
=2 = =2 = =2 = =2 = b4 = b4 =
MUESTREO BASICO A A S S A A g
= = - = - I I I I I I
w Ll w Ll w Ll w Ll L Ll L Ll
7] 0 7] 0 7] 0 7] n 7] n 7] "
PH
Sélidos sedimentables
Sdlidos suspendidos, volatiles y fijos
Aceites y grasas
DBO
DQO
Coliformes fecales
Cuadro 36. Il Trimestre de afio calendario
Abril Mayo Junio
— N m < — N m < — N (90] <
L £ G - O I G G G - G - G Y - ) I O (=
pza =z pza =z pza =z pza =z b4 =z b4 =z
MUESTREO BASICO A S S A A A A
S|z 1=z/=z1=2|=21=2|1=21=2|1=|=
w L w L w L w L [T} L [T} L
7] (9] 7] (9] 7] (9] 7] (%) 7] (%) 7] (99}

PH

Sélidos sedimentables

Sdélidos suspendidos, volatiles y fijos

Aceites y grasas

DBO

DQO

Coliformes fecales
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Cuadro 37. lll Trimestre de afio calendario

Julio Agosto Septiembre
— N ™ < — N ™ < — N (90] <
e £ O I G - G - G - G G - G = Y - I G (=
=2 P4 =2 P4 Pz P4 =2 pe b4 pe b4 pe
MUESTREO BASICO A A S S g
= = = = B A I I I I I
w L w L w L w Ll L Ll L Ll
7] (9] 7] (9] 7] (9] 7] (9] 7] (9] 7] (9]
M|T|S|A
PH
Sélidos sedimentables
Sdlidos suspendidos, volatiles y fijos
Aceites y grasas
DBO
DQO
Coliformes fecales
Cuadro 38. IV Trimestre de afio calendario
Octubre Noviembre Diciembre
- N ™ < - N ™ < - N ™ <
e £ O I G I G - G - G I O G - - O G (= G I
=2 = =2 = =2 = =2 pze b4 pze b4 =
MUESTREO BASICO A A S A A g i g
= - - - - = I = I I I
w (i) w (i) w (i) w Ll L Ll L Ll
n n n n n 0 n n 9] n 9] n

PH

Sélidos sedimentables

Sdélidos suspendidos, volatiles y fijos

Aceites y grasas

DBO

DQO

Coliformes fecales
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4. Manual de arranque, operacién y paro de la planta. Este es un
manual de procedimientos y registros de la operacion que se lleva a cabo en la planta de
tratamiento de desechos biolégicos.

Actualmente no se cuenta con la documentacion pertinente para operar la planta,
por lo que el presente manual establecera un procedimiento escrito que indique los pasos
a seguir para operar adecuadamente la planta de tratamiento de aguas domésticas y

asegurar su buen uso y mantenimiento.

La utilidad del manual radica en que puede consultarse cada vez que se requiera
tratar el agua siendo una guia para el arranque, operacion, paro y mantenimiento de la
planta de tratamiento. Se cre6 una lista de verificacion de la operacion de la planta (Ver
Anexo Al7).

a. Historial de cambios. Se cre6 la Version | del manual, con la cual se hizo una
prueba piloto para probar su utilidad y efectuar las correcciones del caso. La prueba piloto
se corrié con un operador externo a la operacion de la planta de tratamiento para verificar

gue cualquiera lo entiende.

1) En la Seccion A, Punto 2, se agreg6 inciso d. indicando qué hacer si
no funcionan ninguno de los dos sopladores disponibles.

2) En la Seccion B, Tema |, Punto 1, inciso a, se indicé como se puede
observar que las valvulas de aire proporcionan el correcto flujo de aire a las camaras.

3) En la Seccién B, Tema |, Punto 2, inciso a, se especificé qué hacer si
esta atascado el ramal de difusién.

4) En la Seccién B, Tema I, Punto 3, se afiadi6 el inciso b. para indicar
qué hacer en caso se tape la linea de recirculacién de lodos.

5) En la Seccion B, Tema |, Punto 4, inciso a, se afiadi6 la precaucion
durante el raspado de las paredes de la tolva.

6) En la Seccién B, Tema |, Punto 5, inciso a, se indic6 como debe estar
el desnatador para que opere de forma efectiva.

7 Se modificaron las fotografias por imagenes 2D para evitar incluir

fotografias reales de la planta de tratamiento.
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Planta de Tratamiento de Desechos
Bioldgicos
Empresa de Guatemala 2013

Bienes de Consumo

Manual de arranque, operacion y paro Version I

Propdsito:
Este es un manual de procedimientos y registros de la operaciéon que se lleva a cabo en la
planta de tratamiento de desechos bioldgicos de una empresa que manufactura bienes de

consumo.

El presente establece un procedimiento escrito que indique los pasos a seguir para operar
adecuadamente la planta de tratamiento de aguas domésticas y asegurar su buen uso y

mantenimiento.

Cuando:

Cada vez que se requiera tratar el agua.

Materiales o equipo:
1) Jalador
2) Escoba
3) Limpiador de sélidos
4) Tratamiento Enzimap

5) Herramienta para tomar muestras

Equipo de seguridad:
1) Lentes de seguridad
2) Zapatos de seguridad
3) Protector auditivo
4) Guantes de latex

5) Mascarilla de media cara.



Esquema 3D y procedimiento:
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FOTO

PROCEDIMIENTO

. ARRANQUE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO:

Revision de nivel de agua:

a. El nivel del agua debe encontrarse por arriba de
los difusores de aire. De no ser asi debera esperar
gue el nivel de agua se encuentra por arriba de los
difusores de aire.

Arranque de la planta de tratamiento.

a. Abrir tablero de mando, programar el
temporizador el mezclado y flujo de aire en ciclos
50% encendido y 50% del tiempo en descanso.
Cerrar tablero.

. Colocar en posicion de automético el interruptor
del soplador K-901-F.

. En caso de no funcionar el soplador K-901-F
deberd proceder a colocar en posicién de
automatico el interruptor del soplador back-up K-
901-E.

d. En caso de no funcionar ninguno de los dos

sopladores debera notificar inmediatamente al
lider ambiental.

B. OPERACION:

I. INSPECCION DIARIA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO:

= 1. Inspeccione las valvulas de aire:

a. Revise que las vélvulas de aire proporcionan
correcta y uniformemente el mezclado y el flujo de
lodos en las dos camaras de aireacion
observando que el burbujeo es uniforme. En caso
de que el burbujeo no sea uniforme debera
manipular las vélvulas.

2. Inspeccione gque no exista atasco en los ramales y
barras de difusion:

= a. En caso de que un cuerpo extrafio llegara a tapar

los ramales de difusibn se notara la falta de

aireacion y mezclado en las cAmaras de aireacion,

en este caso debe proceder inmediatamente a

notificar al Lider Ambiental.




90

FOTO

PROCEDIMIENTO

3. Inspeccione la linea de recirculacion de lodos:

a. Observar que el tubo de la salida de recirculacion
de lodos no esté por debajo de % del tubo lleno.
En caso de estar por arriba o por debajo de %
debera notificar inmediatamente al Lider
Ambiental con el fin de manipular la valvula de aire
con el fin de dejar la recirculacién de lodos en el
nivel de Ya.

b. En caso de que se tape la linea de recirculacion
de lodos se deberé efectuar un retro-lavado.

4. Raspe las paredes de la tolva:
» a. Utilizar un jalador de plastico para mover

suavemente el lodo hacia el fondo de la tolva.
Debe tener precaucion de no agitar mas de lo
necesario el contenido del tanque de
sedimentacion.

5. Limpiar la superficie del tanque de sedimentacién:
a. Ajustar el desnatador superficial de modo tal que
esté elevado lo suficiente para remover todo el
/ material flotante de la superficie del liquido del
tanque de sedimentacion y regresarlo al tanque de
aireacion.

6. Limpiar y ajustar el vertedor:

a. Observar el vertedero para verificar que el vertido
se realice uniformemente sobre toda su superficie
y limpiarlo para mantenerlo libre de acumulacion
de lodo.

#

Inspeccione  que el sistema de desinfeccion
contenga pastilla de hipoclorito de calcio, con el fin
de eliminar bacterias patdgenas. En caso de que la
pastilla este por terminarse 6 que ya no exista
debera colocar una nueva solicitdndola al Lider
Ambiental.

Inspeccione la descarga en la salida de la planta
de tratamiento:

a. Tomar muestra de la descarga en frascos
observando su color y percibiendo el olor
asegurando que este claro y sin malos olores. En
caso de que el color no sea claro o existan malos
olores debera reportar inmediatamente al lider
ambiental con el fin de eliminar las anomalias.
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—>

Realizar limpieza diariamente a las paredes de la
planta y sus alrededores.

INSPECCION SEMANAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO:

Abrir el tablero de mando y verificar que la
programacion del reloj marque la hora correcta, si
no estd marcando la hora correcta debera reportar
inmediatamente al Lider Ambiental.

Inspeccione que no existan fusibles quemados, si
se detecta algun fusible quemado deberéa noatificar
inmediatamente al Lider Ambiental.

Apligue una bolsa de tratamiento BZT en uno de los
servicios sanitarios, esto ayudara a reducir las
bacterias patégenas.

INSPECCION MENSUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO:

Mensualmente debe inspeccionar que no exista
fugas de aire en cada vélvula. Para efectuar esta
prueba debe cerrar la valvula de aire y observar que
no haya aireacion en el difusor que tiene cerrada la
vélvula. Realizar la prueba en cada valvula de aire
una por una independientemente, si se llega a
detectar alguna fuga de aire se debera natificar
inmediatamente al Lider Ambiental.

Revisar que no existan fugas en las tuberias de aire,
preparar una solucion de agua con jabén en polvo y
colocar sobre la linea de aire y uniones, en caso de
identificar ~ fugas se debera programar
inmediatamente su reparacion.

C. PARO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO:

1. Dirigirse al tablero de control de mando. Colocar en

posicion de “APAGADO” el interruptor del soplador
gue este en funcion (K-901-F 6 K-901-E).




5. Medidas de seguridad

industrial.

Una administracién
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integral

contempla la Seguridad Industrial como parte de sus directrices. Se desarroll6 un Analisis

de Riesgos Basicos del Area de la planta de tratamiento y se proponen las siguientes

contramedidas para los riesgos medios y altos de los Cuadros 13y 14.

Cuadro 39. Contramedidas para riesgos medios y altos

CALIFICACION | TIPO |FUENTE DE RIESGO | MEDIDA DE SEGURIDAD | IMAGEN
Bloguear el acceso a la B
, . entrada de la escalera con | ..y
4 Medio | Caida en la escalera A 3
una cadena de aceroy un | %= A
candado.
Bloguear la guarda de los o
, sopladores con una " E’?‘”
.| Atrapamiento en ol
4 Medio . o cadena de acero y un £ o \
equipo en movimiento Scor” A
candado.
4 Medio | Caida de alturas Reemplazar la escalera
por gradas con barandal.
. Crear un acceso a las
Riesgos de golpe / valvulas sin necesidad de
6 Alto | obstrucciones para .
moverse levantar la rejilla, cortando
la misma.
EPP requerido en el
Riesgos por contacto | Manual de Operacion.
6 Alto | con materiales Vacunas Hepatitis Ay
biol6gicos Hepatitis B al dia para el
técnico de la planta.
Emplear un muestrador
: manual hechizo que evite
Entrada superior .
. bajar a tomar muestras al
6 Alto | requerida para el . . \
. espacio confinado. Estar P
espacio . ~
siempre acompafiado por
el Lider Ambiental.
Emplear un muestrador
manual hechizo que evite
Espacio reducido bajar a tomar muestras al
6 Alto : .
para rescate espacio confinado. Estar \ -
siempre acompafiado por
el Lider Ambiental.

Ver Anexo A18 para los costos de medidas de seguridad propuestas.
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6. Propuesta de optimizacién de transferencia de oxigeno. Un objetivo
administrativo es la mejora continua en su proceso. En el caso de la planta de tratamiento,
no se ha innovado ni implementado nuevas tecnologias en el sistema. Por lo tanto, se
propone optimizar la transferencia de oxigeno realizando una modificacién a su sistema

basico de difusion.

Un sistema basico de difusiébn consiste en tuberias sumergidas con pequefos
agujeros que transportan aire comprimido que sale de los agujeros y forma pequefias
burbujas. En el caso de la planta de tratamiento de desechos biolégicos de la empresa, el
sistema de difusion cuenta con difusores especiales en forma de disco que producen

burbujas grandes.

Con un sistema de aireacion de difusion, la cantidad de oxigeno disuelto depende
del tamafio de las burbujas y del tiempo que éstas estan en contacto con el agua residual:
cuanto mayor sea el tiempo de contacto y menor el tamafio de las burbujas, mayor seré la

eficacia en transferencia de oxigeno lo cual deriva en ahorro de consumo eléctrico de los

equipos.
Cuadro 40. Difusores de burbuja grande, mediana y fina
EFICACIA EN 5
IMAGEN TIPO | TRANSFERENCIA | FABRICANTE | SKU | PESO | AREA DE CONTACTO | AJUSTE
DE OXIGENO
Burbuja a0 Atlantic AB- | 0.22 Roscado
- grande 4-8% Diffusers 70002 | Ibs 25 pulgadas? 74
Burbuja e Atlantic AB- | 0.27 Roscado
. mediana 8-15% Diffusers 70017 | Ibs 32 pulgadas? ¥4
Burbuja 500 Atlantic AB- | 1.60 Roscado
. fina 12-20% Diffusers 70005 | Ibs 58 pulgadas? Y

Ver Hoja técnica de difusor de burbuja mediana en Anexo A19.
Ver Hoja técnica de difusor de burbuja fina en Anexo A20.
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a. Migracion a difusores de burbuja fina. Se propone reemplazar los 24
difusores de burbuja grande (6 difusores en cada uno de los 4 ramales) actuales por
difusores de burbuja fina. La aireaciéon mediante difusores de burbuja fina es uno de los
sistemas de aireacion de mejor rendimiento. El resultado es una fina burbuja de aire que

debido a su pequefio tamafio, de 0,5 a 1 mm, asciende lentamente hasta la superficie. El

rendimiento se eleva considerablemente por dos factores:

Mayor superficie de transferencia de oxigeno.

Mayor tiempo de permanencia de la burbuja en el agua.

b. Ventajas por optimizacion de transferencia de oxigeno

Antes de instalar difusores de

Después de instalar difusores de

Ventaja burbuja fina burbuja fina
La eficiencia en transferencia de
: L oxigeno de los difusores de burbuja
Debido a que la eficiencia en g 0 )
transferencia de oxigeno de los fina es de 12-20%. Por ende, la
. X19 teoria nos indica que
Ahorro en difusores de burbuja grande es de . ;
o . , necesitaremos menos tiempo de
consumo 4-8%, se requiere mayor tiempo . - L
A . 2 aireacion ya que la burbuja fina es
eléctrico de aireacion. Actualmente se : :
0 . capaz de disolver en menor tiempo
opera el soplador 70% encendido .
y 30% apagado que la grande. Se podra operar el
' soplador 50% encendido 50%
apagado.
Una eficiencia de oxigeno de 12-
La actual eficiencia de oxigenono 20% es la recomendada para una
es la recomendada por la teoria mejor estabilizacion bacteriana de
Disminucion para la mejor estabilizacion las enzimas BZT. Se logra acelerar
de variacion bacteriana de las enzimas BZT. El la velocidad de las reacciones
en los oxigeno es el alimento de las quimicas sin resultar alteradas ellas
parametros enzimas, la baja eficiencia con la mismas, disminuyendo la variacion
de las cual es suministrado actualmente observada en los parametros de las
descargas impide que aceleren la velocidad descargas pues las enzimas
de las reacciones quimicas sin cuentan con el alimento idoneo
resultar alteradas ellas mismas. para catalizar las reacciones
guimicas.

Ver costos por optimizar la transferencia de oxigeno en Anexo A21.



D.

EVALUACION ECONOMICA

1.

Optimizacion de costos operativos.
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Una reduccién del 5% de los costos de operacién de la planta de tratamiento

requiere implementar una propuesta que mejore la efectividad y eficiencia a menor costo.

Costo operativo

Comparativa actual versus propuesta

Detalle

Recursos humanos

Andlisis de paquete
residual completo

Andlisis de paquete
residual basico

Bote con 20 pastillas de
tricloro

Enzimas BZT -WD

Succién y acarreo de
lodos

Consumo eléctrico

Mantenimiento

El costo actual de recurso humano es
Q24537.24 mas barato que la propuesta
ya que actualmente opera un jardinero
y Se propone contratar un técnico.

El costo actual versus propuesta es
igual.

El costo actual del paquete bésico es
Q36121.50 mas caro que la propuesta
debido a que actualmente se maneja de
forma externay se propone desarrollarlo
de forma interna.

El costo actual versus propuesta es
igual.

El costo actual versus propuesta es
igual.

El costo actual de la succién y acarreo
de lodos es Q3900.00 mas caro que la
propuesta debido a que con la
implementacién de difusores burbuja
fina solo sera necesaria una extraccion
anual.

El costo por energia eléctrica actual es
Q6705.89 mas caro que la propuesta
porqgue con la implementacion de los
difusores burbuja fina se reduce el
tiempo de suministro de aire en un 20%.

El costo por mantenimiento preventivo
actual es Q6630.00 mas caro que la
propuesta porque actualmente no se
tiene implementado.

Anexo A22

Cuadro 40

Cuadro 40
Anexo A24

Cuadro 40

Cuadro 40

Cuadro 40

Anexo A25

Cuadro 8
Anexo A25
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Cuadro 41. Costos operativos anuales

Categoria Costo operativo actual | Costo operativo propuesta
Recursos humanos Q 59,462.76 Q 84,000.00
Andlisis de paquete residual
completo Q 40,750.00 Q 40,750.00
Andlisis de paquete residual
bésico Q 44,400.00 Q 8,278.50
Bote con 20 pastillas de tri-
cloro Q 1,800.00 Q 1,800.00
Enzimas BZT -WD Q 1,600.00 Q 1,600.00
Succion y acarreo de lodos Q 7,800.00 Q 3,900.00
Consumo eléctrico Q 23,470.73 Q 16,764.84
Mantenimiento preventivo Q --- Q 6,630.00
Total Q 179,283.49 Q 163,723.34
Costo en Q. Costoen %
Costo operativo actual Q179,283.49 100%
Costo operativo propuesta - Q163,723.34 - 91%
Optimizacién de costos operativos Q15,560.15 9%

La implementacién del control de procesos y el plan de administracion genera una

optimizacion de 9%, Q 15,560.15,

en costos de operacion anuales de la planta de

tratamiento. Es decir que implementando la propuesta nos vamos a ahorrar Q 15,560.15 al

afo. El detalle de como se logra la optimizacién de 9% se describe a continuacion:

Se optimizo el costo operativo anual del consumo

eléctrico un

29% equivalente a Q6,705.89

proponiendo cambiar los difusores de aire.

Se optimizé el costo operativo anual de la succién y acarreo de lodos un

50% equivalente a Q3,900.00 proponiendo cambiar los difusores de aire de

burbuja grande por difusores de aire de burbuja fina.
)

Se optimizd el costo operativo anual del analisis de paquete
residual basico de las descargas de la planta de tratamiento un 81%
equivalente a Q36,121.50 proponiendo un andlisis interno y no

subcontratado
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2. Valor presente neto. El andlisis de VPN se efectué para verificar el
cumplimiento del objetivo especifico: “4. Realizar una evaluaciébn economica de la
propuesta de optimizacién y administracion de la planta de tratamiento de desechos

biologicos.”

Tasa de inflacion empresarial = 5%

Cuadro 42. Costos anuales actuales

Proyeccidon de costos anuales en el escenario actual
Ao 1(Q.) | Aio2(Q.) | Aho3(Q.) | Ao 4(Q.) | Aro 5 (Q.)
Recursos humanos 59,462.76 | 62,435.90| 65,557.69| 68,835.58| 72,277.36
Andlisis de paquete residual
completo 40,750.00| 42,787.50| 44,926.88| 47,173.22| 49,531.88
Analisis de paquete residual
basico 44,400.00| 46,620.00| 48,951.00| 51,398.55| 53,968.48
Bote con 20 pastillas de
tricloro 1,800.00 1,890.00 1,984.50| 2,083.73 2,187.91
Enzimas BZT -WD 1,600.00 1,680.00 1,764.00 1,852.20 1,944.81
Succién y acarreo de lodos 7,800.00 8,190.00| 8,599.50| 9,029.48 9,480.95
Consumo eléctrico 23,470.73 | 24,644.27| 25,876.48 | 27,170.30| 28,528.82
Mantenimiento correctivo 72359.47
179,283.49 260,607.13 | 197,660.05 | 207,543.05| 217,920.20
Cuadro 43. Costos anuales de propuesta
Proyeccidon de costos anuales en el escenario propuesto
Ao 1(Q.) | Afo2(Q.) | Afo3(Q.) | Afo4(Q.) | Aio5(Q.)

Inversion inicial 24 difusores
burbuja fina 7,260.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inversién inicial capacitacion
personal 768.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Inversién inicial medidas de
seguridad industrial 4,810.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recursos humanos 84,000.00 88,200.00 | 92,610.00| 97,240.50| 102,102.53
Analisis de paquete residual
completo 40,750.00| 42,787.50| 44,926.88| 47,173.22| 49,531.88
Analisis de paquete residual
basico 8,278.50 8,692.43| 9,127.05| 9,583.40| 10,062.57
Bote con 20 pastillas de
tricloro 1,800.00 1,890.00| 1,984.50| 2,083.73 2,187.91
Enzimas BZT -WD 1,600.00 1,680.00| 1,764.00| 1,852.20 1,944.81
Succion y acarreo de lodos 3,900.00 4,095.00| 4,299.75| 4,514.74 4,740.47
Consumo eléctrico 16,764.84 17,603.08 | 18,483.24| 19,407.40 20,377.77
Mantenimiento preventivo 6,630.00 6,961.50 7,309.58 7,675.05 8,058.81

Total 176,562.09 171,909.51 | 180,504.98 | 189,530.23 199,006.74
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TMAR= 10%

Afo 1(Q.) | Afo 2(Q.) | Afo 3(Q.) | Afo4(Q.) | Afio5(Q.) VPN
Actual -179,283.49 | -260,607.13 | -197,660.05 | -207,543.05 | -217,920.20 | (Q803,933.70)
Propuesta | -176,562.09 | -171,909.51 | -180,504.98 | -189,530.23 | -199,006.74 | (Q691,220.26)

Valor presente propuesta (Q691,220.26)
Valor presente actual - (Q803,933.70)
Valor presente neto Q112,713.44

Para desarrollar el analisis de VPN se tomaron en cuenta los costos operativos
totales durante 5 afos, siendo datos negativos debido a que representan gastos. La
implementacion de un control de procesos y un plan administrativo en un plazo de 5 afos,
genera un valor presente neto de Q112,713.45 para la empresa que podra emplear en otros
proyectos o dejarlo como ganancia.

3. Beneficio/Costo. La propuesta del presente trabajo de graduaciéon no
genera un producto, sistema o servicio para que lo use la empresa, los consumidores y/o
clientes individuales. La optimizacion y administracion de la planta de tratamiento serd un
esfuerzo a realizar cuyo objetivo principal sera garantizar el cumplimiento de la normativa

ambiental y el bienestar de los trabajadores, no el de generar ganancias.

Por tanto, la evaluacién econdmica que aplica para proyectos de esta indole es un
andlisis Beneficio/Costo. Se desarrollo un andlisis Beneficio/Costo considerando los costos
y beneficios obtenidos con tanta exactitud como fue posible en unidades monetarias. Se
pretende proporcionar una medida de la rentabilidad de llevar a cabo la propuesta mediante
la comparacion de los costos previstos con los beneficios esperados en la realizacion de

puntos propuestos.
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Cuadro 44. Razén B/C de la implementacion de la propuesta

DESCRIPCION BENEFICIO COSTO
Contratacién de un técnico para la planta de
tratamiento. Q 24,537.24
Horas extra de analista de laboratorio para muestreo
basico interno Q 6,466.50
Compra anual de reactivos para desarrollar el
muestreo basico interno Q 1,812.00
Muestreo basico realizado en planta no subcontratado | Q 36,121.50
Compra de 24 difusores de burbuja fina Q 5,760.00
Instalacion de 24 difusores de burbuja fina Q 1,500.00
Consumo eléctrico de la planta de tratamiento Q 6,705.92
Succién y acarreo de lodos de la planta de tratamiento Q 3,900.00
Implementacion de un programa de mtto. preventivo Q 6,630.00
Costos por mantenimiento correctivo Q 7,841.89
TOTAL| Q 545569.31| Q  46,705.74
Razé6n B/C = BENEFICIOS = 54,569.31 =

Q
COSTOS Q 46,705.74
La razon B/C por implementar un control de propuestos y todo lo descrito en el plan de
administracién desarrollado es 1.17 lo que determina que es econdmicamente aceptable
para los estimados y la tasa de descuento aplicada ya que los costos (Q 46,705.74) son

menores a los beneficios (Q 54,569.31) recibidos.



VIl. CONCLUSIONES

Se desarrollé un control de procesos estableciendo limites mas exigentes que el
Acuerdo 236-2006 y un plan administrativo para dar seguimiento a las tendencias;
lo cual permiti6 que en el monitoreo ambiental de octubre 2013 un 96% de los

parametros muestreados estuvieran dentro del rango de variacion propuesto.

Los limites establecidos en el control de procesos permiten a la empresa tener
mayor visibilidad y control del comportamiento de los parametros muestreados en
las descargas de agua residual para evitar incumplimiento a la ley ambiental.

Se desarrollé un plan de administracion para la planta de tratamiento de aguas
residuales que comprende del seguimiento al control de procesos, perfil de puesto,
plan de mantenimiento preventivo, sistema de muestreo interno, manual de

operaciéon, medidas de seguridad e innovacion tecnoldgica cambiando difusores.

El plan de administracidén propuesto permite contratar un operador calificado para la
planta; disminuir costos por mantenimiento correctivo, muestreos basicos, consumo
eléctrico y acarreo de lodos; documentar y estandarizar la operaciéon de la planta y

disminuir riesgos industriales.

La implementacién de la propuesta genera una optimizacion de 9% en costos de
operacion anuales de la planta, equivalente a Q 15,560.15, generado por la

propuesta de un muestreo interno y el cambio de difusores de aire.

La implementacion de la propuesta en un plazo de 5 afios genera un valor presente
neto de Q112,713.45 que la empresa puede emplear para otros proyectos o como

ganancia.

La razon Beneficio/Costo de la implementacion de la propuesta de un control de
procesos y un plan administrativo es 1.17 lo que determina que es econémicamente

aceptable ya que los costos son menores a los beneficios recibidos.
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa de bienes de consumo los siguientes puntos:

1. Implementar la propuesta que consiste en un Control de Procesos con limites mas
exigentes que los del Acuerdo 236-2006 que permita estudiar la variacion de los
parametros para identificar tendencias y actuar proactivamente evitando incumplir
la ley; y un plan de administracion que permita tener un sistema de tratamiento de

aguas mas robusto y completo.

2. Efectuar una memoria de calculo del sistema de la planta de tratamiento para poder

efectuar un analisis detallado del disefio y capacidad de la planta.

3. Evaluar la opcién de re utilizacion de las aguas residuales ya tratadas para riego,
pudiendo representar un ahorro de agua y de costos.

4. Realizar un estudio de distribucion para determinar si la ubicacion actual de la planta

de tratamiento es la adecuada.

5. Comunicar a través de los medios de comunicacion que la empresa cuenta con
procesos amigables para el ambiente siendo una empresa socialmente

responsable.
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X.  ANEXOS

ANEXO Al. PLANOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO TIPO JET
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ANEXO A2. ORDEN DE TRABAJO

EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

ORDEN DE TRABAJO

AREA DE TRABAJO: NO. ORDEN:
FECHA:

REPARACION EMERGENCIA
MANTENIMIENTO PROGRAMADA
PINTURA
LIMPIEZA
CONSTRUCCION
ELECTRICOS

FECHA EN QUE SE PUEDE REALIZAR EL TRABAJO:

DESCRIPCION DEL TRABAJO

SOLICITANTE: RECIBE:
Nombre y firma Nombre y firma




ANEXO A3. INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL
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EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL

# ORDEN: HORA INICIO: H
UBICACION: | PLANTA DE TRATAMIENTO HORA FINAL: H
FECHA: DURACION: H
EJECUTADO
POR:
LIMPIEZA ) VISUAL ©
o AJUSTE/INSPECCION [ Método | \anuaL |
Actividad a ~
Realizar LUBRICACION - AUDITIVO | 9
MEDICION -
CAMBIO/MTTO. MAYOR 0
OPERACION
T
ACTIVIDAD DESCRIPCION METODO | RECURSOS | APROX | TREAL | X/v
RELUBRICACION DE BLOWER K-901 E Y
N % 1 1H
BLOWER K-901 F
o LIMPIEZA DE FILTROS DE AIRE BLOWER K- o 1 H

901 E Y BLOWER K-901 F

OBSERVACIONES
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ANEXO A4. INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO TRIMESTRAL

EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO
INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO TRIMESTRAL
# ORDEN: HORA INICIO: H
UBICACION: | PLANTA DE TRATAMIENTO HORA FINAL: H
FECHA: DURACION: H
EJECUTADO
POR:
LIMPIEZA ° VISUAL ©
o AJUSTE/INSPECCION [ Método | \anuaL |
Actividad a ~
Realizar LUBRICACION a AUDITIVO | 9
MEDICION -
CAMBIO/MTTO. MAYOR ¢
OPERACION
T
ACTIVIDAD DESCRIPCION METODO | RECURSOS | APROX | TREAL | X/v
R RELLENO DE ACEITE AL BLOWER K-901 E Y # 1
BLOWER K-901 F 0.5 H
o LIMPIEZA EXTERNA DE TODO EL BLOWER K- # 1
901 E Y BLOWER K-901 F 0.25H
oA LIMPIEZA Y LUBRICACION DE VALVULA DE # 1
ALIVIO BLOWER K-901 E Y BLOWER K-901 F 0.5H
- MEDICIONES GENERALES (AMP., V., ETC.) # 1
DE BLOWER K-901 E Y BLOWER K-901 F 0.5H
. REVISION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ® 1
DOSIFICADOR DE HIPOCLORITO DE CALCIO 0.25H
OBSERVACIONES
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ANEXO A5. INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMESTRAL

EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMESTRAL

# ORDEN: HORA INICIO: H
UBICACION: | PLANTA DE TRATAMIENTO HORA FINAL: H
FECHA: DURACION: H
EJECUTADO
POR:
LIMPIEZA ° VISUAL ©
o AJUSTE/INSPECCION [ Método | \anuaL |
Actividad a ~
Realizar LUBRICACION a AUDITIVO | 9
MEDICION -
CAMBIO/MTTO. MAYOR ¢
OPERACION
T
ACTIVIDAD DESCRIPCION METODO | RECURSOS | APROX | TREAL | X/v
’ CAMBIO DE ACEITE A BLOWER K-901 E Y # 1
BLOWER K-901 F 2H
0 CAMBIO DE FILTRO DE AIRE A BLOWER K- # 1
901 E Y BLOWER K-901 F 1H
MEDICION DE AMPERAJE Y VOLTAJE DEL
- PANEL DE CONTROL % ! 0.5H
- MEDICION DE TERMOGRAFIA DEL PANEL # 1
DE CONTROL 0.5H

OBSERVACIONES
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EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL

# ORDEN: HORA INICIO: H
UBICACION: | PLANTA DE TRATAMIENTO HORA FINAL: H
FECHA: DURACION: H
EJECUTADO
POR:
LIMPIEZA ® VISUAL ®
e AJUSTE/INSPECCION [ Método | \anuaL |
Realizar LUBRICACION a AUDITIVO | 9
MEDICION -
CAMBIO/MTTO. MAYOR ¢
OPERACION
T
ACTIVIDAD DESCRIPCION METODO | RECURSOS | APROX T REAL X/
’ MANTENIMIENTO MAYOR ELEMENTO , 1
BLOWER K-901 E Y BLOWER K-901 F 8H
MANTENIMIENTO MAYOR A MOTOR
0 ELECTRICO DE BLOWER K-901 E Y BLOWER N2 1
K-901 F 8H
- INSPECCION DE TUBERIA DE DIFUSION DE 1
AIRE ® 2H
- INSPECCION DE TUBERIA DE EVACUACION 1
DE LODOS @ 2H
® LIMPIEZA Y PINTADO A TUBERIA DE # 1
DIFUSION DE AIRE 3H
® LIMPIEZA Y PINTADO A TUBERIA DE #, 1
EVACUACION DE LODOS 3H
’ MANTENIMIENTO MAYOR AL PANEL #, 1
ELECTRICO 8H

OBSERVACIONES
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ANEXO A7. LISTA DE VERIFICACION DE SISTEMA ELECTRICO

EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

LISTA DE VERIFICACION DE SISTEMA ELECTRICO

RESPONSABLE: HORA INICIO: H
UBICACION: HORA FINAL: H
FECHA: DURACION:

MANTENIMIENTO GENERAL AL PLANEL ELECTRICO X/ ESTADO/

FUNCIONAMIENTO

APRIETE DE TORNILLOS DEL SISTEMA ELECTRICO

MEDICION DE VOLTAJES

MEDICION DE AMPERAJES

MEDICION DE TERMOGRAFIA

REVISION DE PLATINA DE LOS CONTACTORES

APLICACION DE BARNIZ AL EMBOBINADO DE MOTOR

VERIFICAR AUSENCIA DE RUIDOS EXTRANOS

VERIFICAR CORRECTA PROGRAMACION DEL TEMPORIZADOR

OBSERVACIONES
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ANEXO A8. LISTA DE VERIFICACION DE SISTEMA MECANICO

EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

LISTA DE VERIFICACION DE SISTEMA MECANICO

RESPONSABLE: HORA INICIO: H
UBICACION: HORA FINAL: H
FECHA: DURACION: H
ESTADO/
MEDICIONES GENERALES DE BLOWER K-901 E X/ FUNCIONAMIENTO
MEDICION DE VOLTAJE
MEDICION DE AMPERAJE
ESTADO/
MEDICIONES GENERALES DE BLOWER K-901 F X/ FUNCIONAMIENTO
MEDICION DE VOLTAJE
MEDICION DE AMPERAJE
ESTADO/
MANTENIMIENTO MAYOR A ELEMENTO BLOWER K-901 E XN FUNCIONAMIENTO
CAMBIO DE COJINETES
CAMBIO DE SUMINISTROS
LUBRICACION Y CAMBIO DE ACEITE
LIMPIEZA EXTERNA E INTERNA
ESTADO/
MANTENIMIENTO MAYOR A ELEMENTO BLOWER K-901 F X/ FUNCIONAMIENTO
CAMBIO DE COJINETES
CAMBIO DE SUMINISTROS
LUBRICACION Y CAMBIO DE ACEITE
LIMPIEZA EXTERNA E INTERNA
ESTADO/
MANTENIMIENTO MAYOR MOTOR ELECTRICO BLOWER K-901E XN FUNCIONAMIENTO
CAMBIO DE COJINETES Y SUMINISTROS
ESTADO/
MANTENIMIENTO MAYOR MOTOR ELECTRICO BLOWER K-901F X/ FUNCIONAMIENTO
CAMBIO DE COJINETES Y SUMINISTROS
< ESTADO/
REVISION DEL FUNCIONAMIENTO DE DOSIFICADOR X/ FUNCIONAMIENTO

REVISAR ESTADO FiSICO/FUNCIONAMIENTO DE DOSIFICADOR

OBSERVACIONES




123

ANEXO A9. LISTA DE VERIFICACION DE SISTEMA HIDRAULICO

EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

LISTA DE VERIFICACION DE SISTEMA HIDRAULICO

RESPONSABLE: HORA INICIO:
UBICACION: HORA FINAL: H
FECHA: DURACION: H
INSPECCION DE TUBERIA DE DIFUSION DE AIRE X/ ESTADO/FUNCIONAMIENTO

INSULADO DE TUBERIA COMPLETA
GLANGE EN GENERAL
VALVULAS EN GENERAL
SOPORTERIA COMPLETA
CODOS DE INSULADO
CONTROLES VISUALES DE FLUJO Y CONTENIDO

INSPECCION DE TUBERIA DE RETORNO DE LODOS X/ ESTADO/FUNCIONAMIENTO

INSULADO DE TUBERIA COMPLETA

GLANGE EN GENERAL

VALVULAS EN GENERAL

SOPORTERIA COMPLETA

CODOS DE INSULADO

CONTROLES VISUALES DE FLUJO Y CONTENIDO

OBSERVACIONES
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ANEXO A10. NORMATIVA TECNICA PH

DETERMINACION DE pH

Método electrométrico
1. OBJETIVO

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacién de pH en aguas y efluentes
industriales.

2. DEFINICIONES

El pH o la actividad del ién hidrégeno indican a una temperatura dada, la intensi-
dad de las caracteristicas acidas o bdasicas del agua.

El pH se define como el logaritmo de la inversa de la actividad de los iones hidrogeno,
pH = -log [H']

[H*] = actividad de los iones hidrégeno en mol/L.

3. PRINCIPIO

El método consiste en la determinacién de la actividad de los iones hidrégeno por
medidas potenciométricas usando un electrodo combinado o un electrodo estdandar
de hidrégeno de vidrio con un electrodo de referencia.

4. INTERFERENCIAS

4.1 El electrodo de vidrio generalmente no estd sujeto a interferencias como color,
turbidez, materia coloidal, oxidantes, reductores o alta salinidad, excepto para
un «error de sodio», que se da a pH mayores de 10. Este error se puede redu-
cir usando un electrodo especial de bajo error de sodio.

4.2 Recubrimientos de material graso o particulas pueden dificultar la respuesta
del electrodo. Estos recubrimientos pueden ser removidos con una frotacién muy
suave o utilizando detergentes, seguido de un enjuague con agua destilada.
Un tratamiento adicional es utilizar dcido clorhidrico (1+9) para remover cual-
quier pelicula restante.

4.3 Las medidas de pH son afectadas por la temperatura en dos formas: por efec-
tos mecdnicos causados por cambios en las propiedades de los electrodos y
por efectos quimicos causados por cambio de equilibrios. En el primer caso las
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interferencias pueden ser controladas utilizando instrumentos que posean com-
pensacién de temperatura o calibrando el sistema electrodo-instrumento a la
temperatura de las muestras. La segunda fuente de error depende de las muestras
y no puede sercontrolada, por lo cual se debe reportar la temperatura con cada
medida de pH realizada.

5. MUESTREO Y PRESERVACION

El andlisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio.

En caso de que el andlisis se realice en el laboratorio, llenar el recipiente de mues-
treo completamente sin cdmara de aire. Realizar la medida antes de 2 horas de
recolectada la muestra.

6. EQUIPOS Y MATERIALES

6.1

6.2

6.3

6.4
6.5

Medidor de pH.

Electrodo de referencia de potencial constante y electrodo de vidrio. O se puede
utilizar un electrodo combinado el cual posee ambos electrodos, de medida y
de referencia, en un mismo cuerpo.

Termdmetro o sensor de temperatura para compensacién automdtica en el ins-
trumento.

Agitador magnético y barras agitadoras.

Vasos de Bohemia.

7. REACTIVOS

7.1
7.2

7.3

Agua destilada y desionizada.

Agua destilada y desaireada con conductividad menor a 2 umhos/cm. Para des-
airear calentar a ebullicién durante 15 minutos y enfriar.

Soluciones buffer estdndar de pH conocido, necesarias para calibrar el instrumento:
a)Solucién buffer de pH = 4,004 a 25°C.

Pesar 10,12 g de KHC,H,O, y diluirlo a 1 L en matraz aforado con agua desti-
lada.

b)Solucién buffer de pH = 6,863 a 25°C.

Pesar 3,387 g de KH,PO, secado previamente a 110-130°C durante 2 horas y
3,533 g de Na,HPO,. Disolver y llevar a 1 L en matraz aforado con agua desti-
lada.
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c)Solucién buffer de pH = 10,014 a 25°C.

Pesar 2,092 g NaHCO, y 2,640 g de Na,CO,, disolver y llevar a 1 L en matraz
aforado con agua destilada.

NOTA: Reemplazar las soluciones buffer cada cuatro semanas.

8. PROCEDIMIENTO
8.1 Calibracién del instumento:

a)Para ello se debe seguir las instrucciones del medidor de pH. En la calibra-
cién se usan como minimo dos de las soluciones buffer, cuyos valores de pH
deben cubrir el rango de pH esperado por la muestra a medir.

b)LLevar los buffers y la muestra a la misma temperatura. (Si el equipo lo per-
mite utilizar compensacién de temperatura). El valor correspondiente de pH de
los buffers debe ser corregido a la temperatura de los mismos.

8.2 Medida:
a)Medir el pH de la muestra indicando la temperatura de la misma.
Realizar la medida con una agitacién moderada para minimizar la entrada de

diéxido de carbono y suficiente como para homogeneizar la muestra.

b)Una vez finalizada la medida enjuagar y secar suavemente los electrodos y
proceder a ubicarlos en la solucién de preserva de los mismos.

9. EXPRESION DE RESULTADOS

Los resultados se deben reportar en unidades de pH con una precisién de 0.1 vy la
temperaura con una precisiéon de 1 °C.
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ANEXO A11. NORMATIVA TECNICA SOLIDOS SEDIMENTABLES

DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

Método Volumeétrico

1. OBJETIVO
Esta norma técnica se utiliza para la determinacién de sélidos sedimentables en efluen-
tes industriales y domésticos.

V4

2. DEFINICION
Los sélidos sedimentables son los materiales que sedimentan de una suspension en
un periodo de tiempo definido en un cono Imhoff.

/7

3. MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA
Recolectar la muestra en envases de vidrio o de pldastico de 1L de capacidad. Refrige-
rar a 4°C. Analizar lo antes posible.

4. MATERIALES

4.1 Cono Imhoff graduado de 1000 mL de capacidad.

5. PROCEDIMIENTO

a)Verter en el cono Imhoff 1000 mL de muestra perfectamente mezclada. Dejar
sedimentar y leer el volumen del sedimento a los 10 minutos en la escala.

b)A los 45 minutos, raspar las paredes del cono con varilla de vidrio para des-
prender las particulas adheridas. Dejar sedimentar 15 minutos mds y leer el
volumen del sedimento en la escala a los 60 minutos de iniciado el ensayo.

6. EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Los resultados se expresan en mL de sélidos sedimentables/L de muestra a los 10
minutos y a los 60 minutos.

El limite inferior practicamente medible estd generalmente en el rango de 0.1 a 1
mL/L, dependiendo del cono Imhoff utilizado.
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ANEXO A12. NORMATIVA TECNICA SOLIDOS SUSPENDIDOS,
VOLATILES Y FIJOS

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, VOLATILES Y FIJOS

Método Gravimétrico
1. OBJETIVO

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacién de sdlidos suspendidos tota-
les, voldtiles y fijos, en aguas, efluentes industriales y domésticos.

2. DEFINICION

2.1 Los sélidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro estdn-
dar de fibra de vidrio y secado 103-105 °C.

2.2 Los sélidos suspendidos fijos son los residuos resultantes luego de calcinar a
550+50 °C la muestra retenida en el filtro.

2.3 Los solidos suspendidos voldtiles corresponden a los compuestos perdidos du-
rante la calcinaciéon a 55050 °C de la muestra retenida en el filtro. Se deter-
minan por diferencia de peso entre soélidos suspendidos totales y fijos.

3. MUESTREO Y PRESERVACIéN DE LA MUESTRA

La muestra se debe recolectar en botellas de vidrio o pldstico de 1 L de capacidad.
Refrigerar la muestras a 4°C. Analizar antes de 24 horas de preferencia, como mdaximo
7 dias de realizado el muestreo.

4. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 Filtros de fibra de vidrio: Whatman 934 AH o Gelman A/E o Milipore AP 40.
Preferentemente de 4,7 cm de didmetro.

4.2 Equipo de filtracién por vacio:

embudo de membrana filtrante, preferentemente de 4,7 cm de diametro, fras-
co de succién de suficiente capacidad para la muestra, trampa de agua, bom-
ba de vacio.

4.3 Estufa para operar a 103-105°C.
4.4 Mufla para operar a 550 = 50°C.
4.5 Desecador conteniendo un desecante con indicador coloreado de humedad.

4.6 Balanza andlitica de precision 0.1 mg.
4.7 Probetas
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5. PROCEDIMIENTO
5.1 Preparacién del papel de filtro:

Colocar el filtro en el embudo de filtracién. Aplicar vacio y enjuagar con tres
porciones de 20 mL de agua destilada. Continuar la succién hasta eliminar
totalmente el agua. Secar en estufa 103-105°C por 1 hora en un soporte de
porcelana o similar. Si se va a determinar voldtiles muflar por 15 min.a 550 °C,
enfriar en desecador y pesar. Repetir el ciclo de muflado, enfriado y pesado
hasta peso constante.

5.2 Determinacion:

a)Una vez que se obtuvo el peso constante del filtro, pesarlo inmediatamente
antes de usarlo.

b)Colocar el filtro en el embudo de filtracién, mojar el filtro con una pequefa
cantidad de agua destilada.

c)Tomar un volimen de muestra homogeneizada que de un residuo seco entre
2.5 y 200 mg. Verter el volumen medido en el embudo de filtracién. Comenzar
la succién. Lavar 3 veces sucesivas con 10 mL de agua destilada cada vez,
permitiendo un completo drenaje en los lavados. Continuar la succién por 3
minutos hasta que la filtracién sea completa.

d)Remover el filtro y colocarlo sobre un soporte de porcelana. Secar por 1 hora
al03-105°C en estufa, enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y pe-
sar. Repetir el ciclo de secado, enfriado, y pesado hasta peso constante o hasta
que la pérdida de peso sea menor que el 4% del peso previo o 0.5 mg.

e)Colocar el filtro anterior en la mufla a 550 = 50°C durante 1 hora. Enfriar
en desecador y pesar. Repetir la secuencia hasta obtener peso constante o has-
ta que la pérdida de peso sea menor que el 4% del peso previo o 0.5 mg.

6. CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS

(P,-P,) X 1000
v

SST, mg/L =

(P,-P,) x 1000

SSE mg/L = v

SSV, mg/L =SST - SSF



donde:

SST =
SSF =
SSV =
P1 =
P2 =
P3 =

solidos suspendidos totales en mg/L.
s6lidos suspendidos fijos en mg/L.
solidos suspendidos voldtiles en mg/L.
peso del filtro preparado en mg.

peso del filtro mds el residuo seco a 103-105°C en mg.

peso del filtro mds el residuo calcinado a 550 °C en mg.

volumen de muestra tomado en mL.

130
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ANEXO A13. NORMATIVA TECNICA ACEITES Y GRASAS

DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS EN EFLUENTES
INDUSTRIALES

Método de Extraccion Soxhlet

1. OBJETIVO

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacién de aceites y grasas en efluen-
tes industriales y domésticos.

2. DEFINICIONES

Aceites y grasas se considera cualquier material recuperado de la muestra acidifica-
da, como una sustancia soluble en éter de petroleo y no votalizables durante el ensa-
yo. Incluye ademds de aceites y grasas, otros materiales extractables por el solvente.

Los aceites y grasas quedan definidos por el método de andlisis utilizado.

3. PRINCIPIO

Los aceites y las grasas viscosas presentes, asi como los sélidos, son separados por
filtraciéon de la muestra liquida acidificada, mientras que los jabones metdlicos son
hidrolizados por la acidificacién. Una vez separados de la solucidn, en el material
retenido en el filtro se realiza una extraccidon en un equipo Soxhlet, utilizando como
solvente éter de petrdleo. La ganancia de peso en el frasco de extraccion luego de
evaporado el solvente corresponde al contenido de aceites y grasas presentes en la
muestra.

El método es enteramente empirico y resultados duplicados concordantes pueden ser
obtenidos solamente por una estricta adherencia a todos los detalles.

El tiempo y la velocidad de extraccion deben ser respetados con exactitud, asi como
el tiempo y la temperatura de secado del material extraido.
7
4. MUESTREO Y PRESERVACION
4.1 Recolectar de 100 a 1000 mL de muestra (segun la cantidad de aceites y grasas

gue se estime presente en la muestra) en un frasco de vidrio de boca ancha, con
camara de aire. El frasco debe ser enjuagado previamente con el solvente.
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4.2 Acidificar a pH < 2 con HCI (1+1) en el mismo recipiente en el cual fue extrai-
da la muestra. Refrigerar a 4°C. Analizar antes de los 28 dias.

NOTA: Recoger una muestra exclusivamente para la determinacién de aceites y grasas. No realizar com-
posicion de muestras.

5. EQUIPOS Y MATERIALES

5.1 Equipo de extraccién Soxhlet: matraz de extraccion, embudo Soxhlet y refrige-
rante.

5.2 Bomba de vacio.

5.3 Manta eléctrica de calentamiento.

5.4 Estufa a 103°C.

5.5 Embudo Buchner.

5.6 Cono de extraccion.

5.7 Papel de filtro de 11 cm de didmetro, Whatman N°40 o equivalente.
5.8 Piedras de ebullicién.

6. REACTIVOS
6.1 Acido clorhidrico (1+1).
6.2 Eter de petréleo con punto de ebullicién entre 60°C a 70°C. El solvente utiliza-
do no debe dejar residuos medibles en su evaporacién, en este caso destilar el
solvente previo a su utilizacion.

6.3 Tierra de diatomeas en suspension 10 g/L en agua destilada.

NOTA: No usar tubos o recipientes de pldstico para transferir el solvente entre los distintos recipientes.

7. PROCEDIMIENTO

7.1 Marcar el nivel de liquido en el frasco de muestreo para luego determinar el
volumen de muestra tomado. Denominar a dicho volumen en mL como V.

7.2 Verificar que el pH de la muestra es menor que 2, en caso contrario acidificar
con HCI (1+1).

7.3 Colocar un papel de filtro en el embudo Buchner y humedecerlo con agua des-
tilada. Haciendo vacio pasar 100 mL de la suspensién de tierra diatomeas a
través del filtro y lavar con 1 L de agua destilada.
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7.4 Filtrar la totalidad de la muestra recogida y acidificada. Usando pinzas transfe-
rir el filtro a un vidrio reloj.
Pasar un papel de filtro humedecido en solvente por el embudo Buchner y por
el frasco de muestreo, asegurdndose de remover las peliculas de grasas y ma-
terial sélido presente. Juntar ambos filtros, envolverlos y colocarlos en el cono
de extraccion.

7.5 Secar el cono de extraccién en una estufa de aire caliente a 103°C por 30 mi-
nutos. Los compuestos volatilizables a 103°C se perderdn durante este proceso.

7.6 Pesar el matraz de extracciéon conteniendo perlas de ebullicién. Denominar a
dicho peso como p,.

7.7 Colocar el cono en el embudo Soxhlet. Agregar aproximadamente 200 mL de
éter de petréleo al frasco de extraccion. Extraer aceites y grasas a una veloci-
dad de 20 ciclos por hora durante 4 horas, tiempo tomado a partir del primer
ciclo.

7.8 Destilar el solvente del frasco de extraccién en un bano de agua a 70°C. Cuan-
do se observa que la condensacion del solvente finaliza, sacar el frasco de ex-
traccién del bano de agua, cubrir el bano con un soporte adecuado y secar el
frasco sobre el soporte durante 15 minutos, en el ultimo minuto, pasar aire a
traves del residuo usando un vacio apropiado.

7.9 Enfriar el frasco de extraccién en un desecador por 30 minutos y pesar. Deno-
minar a dicho peso como p,,.

8. CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS

aceites y grasas, mg/L = (p,-p,) X 1000
\%

donde:

p, = peso del matraz con las perlas de ebullicién previo a la extraccién en mg.
P, peso del matraz con las perlas de ebullicién luego de la extraccién en mg.
V = volumen de muestra filtrado en mL.
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ANEXO A14. NORMATIVA TECNICA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

DETERMINACIO,N DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXI,GENO

1. OBIJETIVO

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacién de demanda bioquimica de
oxigeno en efluentes industriales, vertidos domésticos y aguas contaminadas.

2. DEFINICION

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) corresponde a la cantidad de oxigeno
consumido para la degradaciéon bioguimica de la materia orgdnica contenida en la
muestra, durante un intervalo de tiempo especifico y a una temperatura determinada.

3. PRINCIPIO

La muestra o una dilucion adecuada de la misma, es incubada por 5 dias a 20°C
en la oscuridad. Se mide la concentracién de oxigeno disuelto antes y después de la
incubacion, y el consumo de oxigeno correponde a la demanda bioguimica de oxi-
geno.

V4

4. MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA
Recolectar la muestra en envases de pldstico o vidrio. Tomar la muestra y llenar el
frasco evitando airear. Llenar el recipiente hasta el borde superior sin cdmara de
aire.
Realizar el andlisis inmediatamente, si no es posible refrigerar la muestra a 4°C y
comenzar el andlisis antes de 24 horas de la recoleccion.

5. INTERFERENCIAS
5.1 Muestras conteniendo cloro residual, metales o compuestos orgdnicos toxicos

no permiten el desarrollo de las bacterias que degradan la materia orgdnica.

Tales muestras requieren un estudio y tratamiento especial.

5.2 El consumo de oxigeno por parte de los compuestos inorgdanicos, en las condi-
ciones del andlisis, queda incluido en la medida de DBO.



135

6. EQUIPOS Y MATERIALES

6.1 Botellas de incubacién, de 300 mL de capacidad, preferentemente con sello de
agua. Las botellas deben ser lavadas con detergente, bien enjuagadas y seca-
das antes de su uso.

6.2 Incubadora controlada termostaticamente a 20 = 1°C. Excluir toda luz para pre-
venir la posibilidad de produccion de oxigeno disuelto por fotosintesis.

6.3 Electrodo de membrana selectiva al oxigeno, con compensacién automdatica de
temperatura y medidor apropiado.

7. REACTIVOS
Todos los reactivos deben ser calidad puro para andlisis (ppa).

7.1 Solucién buffer de fosfato:
Disolver 8.5 g de KH,PO,, 21.75 g de K,HPO,, 33.4 g de Na,HPO,.7H.O y 1.7
g de NH,Cl en 500 mL de agua destilada y diluir a 1 L. El pH debe ser 7.2.

7.2 Solucién de sulfato de magnesio:
Disolver 22.5 g de sulfato de magnesio (MgSQO,.7H,O) en agua destilada y diluir
alL.

7.3 Solucién de cloruro de calcio:
Disolver 27.5 g de cloruro de calcio (CaCl,) en agua destilada y diluira T L.

7.4 Soluciéon de cloruro férrico:
Disolver 0.25 g de cloruro férrico (FeCl,).6H,O y diluir a 1 L.

7.5 Soluciones dcida y alcalina:
Para neutralizacién de muestras causticas o dcidas se utilizan soluciones TN.
A) Solucién acida: agregar 28 mL de H,SO, (cc) lentamente y con agitacién a
agua destilada y diluir a 1L.
B) Solucién alcalina: disolver 40 g de NaOH en agua destilada y diluir a TL.

7.6 Agua destilada, preferentemente no usar agua desionizada por la posible con-
taminacion con materia orgdnica.

8. PROCEDIMIENTO

8.1 Preparacién del agua de dilucidn:

a) Colocar un volimen deseado de agua destilada en un recipiente adecuado y
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adicionar 1 mL de las soluciones: de buffer fosfato, sulfato de magnesio, cloru-
ro de calcio, y cloruro férrico por litro de agua. Termostatizar el agua de dilu-
cién previo a su uso a 20°C. El contenido de oxigeno debe ser proximo al de
saturacién a 20°C.

b) Blanco del agua de dilucién: incubar una botella de DBO llena de agua de
dilucién por 5 dias a 20°C conjuntamente con el ensayo de la muestra. Medir
la concentracién de oxigeno antes y después de la incubacién. El consumo de
oxigeno disuelto al cabo de los 5 dias no debe ser mayor de 0.2 mg/L y prefe-
riblemente no mas de 0.1 mg/L. Un consumo mayor de 0.2 mg/L indica conta-
minacion del agua con materia orgdnica. Rever el suministro de agua.

8.2 Pretratamiento de la muestra:
a) El pH del agua de dilucién no debe ser afectado por dilucién de la muestra.
En caso necesario ajustar entre 6.5-7.5 el pH de las muestras con una solucién
de dcido sulfurico o hidréxido de sodio de tal fuerza que la cantidad de reactivo
no diluya la muestra en mds del 0.5%.
b) La muestra debe estar a temperatura ambiente (aprox. 20°C) antes de reali-

zar las diluciones.

8.3 Técnica de dilucién:

a) Realizar varias diluciones de la muestra para obtener un consumo de oxige-
no de no menos de 2 mg/L y un oxigeno residual no menor a 1 mg/L, después
de 5 dias de incubacién.

Si no se cuenta con un dato estimado de la DBO de la muestra, realizar dilu
ciones en los siguientes rangos:

- 100 a 1000 veces para efluentes industriales no tratados.

- 20 a 100 veces para aguas servidas crudas y tratadas.

- 5 a 20 veces para efluentes tratados biolégicamente.

- 1 a 5 veces para aguas de rio poluidos.

Se realizardn como minimo cuatro diluciones por muestra que incluyan el valor
de la DBO estimada.

Luego de homogeneizar la muestra preparar las diluciones directamente en las

botellas de DBO, usando pipeta graduada. Para las diluciones mayores que 100
realizar una dilucién primaria intermedia en material volumétrico graduado an-
tes de realizar la dilucién final en la botella.

Llenar las botellas con el agua de dilucién evitando airear y de forma que dl
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cerrarlas se hayan desplazado todas las burbujas de aire.

8.4 Determinacién:

a) Medida de oxigeno disuelto de la muestra (ODm): determinar el oxigeno
disuelto de la muestra con el electrodo de oxigeno segun las instrucciones del
manual, evitando airear la muestra.

b) Incubacién: Incubar las botellas de DBO conteniendo las diluciones de la
muestra y el blanco del agua de dilucion a 20 = 1°C, durante 5 dias.

c) Medida de oxigeno disuelto final: Luego de los 5 dias de incubacion deter-
minar el oxigeno disuelto en las diluciones de la muestra.

9. CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS

9.1 Método grdfico:

Graficar la concentraciéon de oxigeno disuelto final versus volumen de muestra
(mL) tomados para la dilucién. De esta grafica se determina la mejor recta y se
calcula la pendiente (K).

DBO,, mg/L = -K X V-Y + ODm

Donde:

K = pendiente de la recta

V = capacidad de la botella de DBO, (300 mL)

Y = intercepcion de la recta con el eje de las y

ODm = concentracién de oxigeno disuelto en la muestra original

9.2 Método cldsico:

Utilizar este método para muestras de bajo contenido en materia orgdanica, cuan
do no es necesario diluir; o cuando de las diluciones realizadas se tiene un
Gnico resultado que cumple con las condiciones del numeral 8.3a).

DBO,, mg/L = (ODi - ODf)x V
T
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Donde:

ODi = concentracién de oxigeno disuelto inicial (medido luego de la dilucién)

ODf = concentracién de oxigeno disuelto final
= capacidad de la botella de DBO, (300 mL)
= mL de muestra tomados para la dilucién



ANEXO A15. NORMATIVA TECNICA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Método espectrofotométrico, reflujo cerrado

1. OBJETIVO

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacién de demanda quimica de oxi-
geno en efluentes domésticos e industriales y aguas contaminadas.

2. DEFINICION

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida de oxigeno equivalente a la
materia orgdnica que es susceptible a ser oxidada por un oxidante quimico fuerte,
en condiciones especificas de temperatura y tiempo.

3. PRINCIPIO

La muestra se oxida con una cantidad conocida de dicromato de potasio en exceso,
en medio dcido y con catalizadores. El dicromato de potasio remanente es determi-
nado espectrofotométricamnete a 600 nm.

4. INTERFERENCIAS

4.1 Los iones inorgdnicos reducidos tales como: hierro ferroso, sulfuro, magnesio,
manganeso, etc, son oxidados cuantitativamente bajo las condiciones de anadli-
sis. Para muestras conteniendo niveles significativos de estos iones, suponiendo
que se oxidan estequiométricamente, y conociendo su concentracién inicial se
obtiene el valor de la DQO por medio de correcciones.

4.2 Los compuestos alifdticos voldtiles de cadena larga no son oxidados, porque al
volatilizarse no toman contacto con la solucidén oxidante.

5. MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Recolectar la muestra en envases de vidrio o pldstico, sin cdmara de aire. Refrigerar
a 4°C, mantener en la oscuridad. Si no se analiza inmediatamenete luego de extrai-
da la muestra, acidificar con écido sulfarico a pH < 2 y refrigerar. Analizar antes
de 7 dias.

139
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6. EQUIPOS Y MATERIALES

6.1

6.2

6.3

6.4
6.5
6.6

Espectrofotometro o colorimetro, longitud de onda 600 nm. Con adaptador de
celda (tubos de digestién) de 25 mm de diametro.

Digestor: block de aluminio con huecos para alojar tubos de 25 mm de diame-
tro y que opere a 150 = 2°C.

Tubos de digestion: tubos de borosilicato con tapa de rosca resistente al calor y
contratapa de teflon, de 50 mL de capacidad y 25 mm de didmetro.

Matraces aforados de 1000 mL.
Pipetas aforadas de 1, 2, 3, 4, 5, 10 mL.
Pipetas graduadas de 10 mL.

7. REACTIVOS

Todos los reactivos deben ser calidad pura para andlisis (ppa).

7.1

7.2

7.3

7.4

Solucién de digestion:

Agregar a 500 mL de agua destilada 10.216 g de dicromato de potasio (K,Cr,O,)
previamente secado a 103°C por 2 horas, 167 mL de H,SO, conc. y 33.3 g de
sulfato mercdrico (HgSO,). Disolver, enfriar a temperatura ambiente y enrasar
a 1000 mL.

Solucién de dcido sulfarico:

Agregar sulfato de plata (Ag,SO,) a dcido sulfdrico conc. en una relacién de
5.5 g/kg de H,SO,. Esperar 1 o 2 dias antes de usar esta solucién para permi-
tir la disolucion completa del Ag,SO,.

Solucién estandar de ftalato dcido de potasio (KHP), 500 mg O,/L:

Secar ftalato dacido de potasio (KHP) hasta peso constante a 120°C. Disolver
425 mg en agua destilada y diluir a 1000 mL en matraz aforado. Conservar la
solucion refrigerada a 4°C.

Agua destilada, libre de materia orgdnica.

8. PROCEDIMIENTO

8.1 Curva de calibracién:

a) Pipetear en 7 tubos de digestion: 1, 2, 3, 4, 5, 8 y 10 mL de la solucién
estandar de KHP y completar un volimen final de 10 mL con agua destilada.

Estas soluciones corresponden a 50, 100, 150, 200, 250, 400, 500 mg O,/L
respectivamente.
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b) Hacer un blanco de reactivos, pipeteando 10 mL de agua destilada en un
tubo de digestion.

c) Agregar a cada tubo de digestion 6 mL de solucion de digestiéon (7.1) y 14
mL de solucién de dcido sulfarico (7.2).

d) Tapar bien los tubos de digestion y agitarlos vigorosamente. Colocar los tu-
bos en el digestor a 150°C durante 2 horas. Enfriar los tubos a temperatura
ambiente colocandolos en una gradilla. La gradilla debe ser adecuada para no
deteriorar la calidad del vidrio de los tubos, los que se usan como celda en el
espectrofotometro.

e) Invertir los tubos varias veces y esperar a que el sélido sedimente.

f) Descartar los tubos de digestién cuya soluciéon posea color verde. Leer la
absorbancia a 600 nm.

g) Graficar la absorbancia versus mg O,/L y trazar la mejor recta.
Hacer una curva de calibracién por cada lote de reactivos preparados.

8.2 Determinacién:

a) Pipetear 10 mL de muestra o una dilucién adecuada en un tubo de diges-
tiéon.
b) Seguir los pasos descriptos en los numerales 8.1 c), d) y e).

c) Si la solucién digerida posee color verde repetir los pasos anteriores con una
dilucién mayor de la muestra.

d) Leer la absobancia a 600 nm.

9. CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS
DQO, mg O,/L = C x 10
T

donde:

C = mg O,/L de la muestra leidos de la curva de calibracién
T = mL de muestra tomada para el ensayo

Los resultados se expresan en mg de oxigeno consumido/L.
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ANEXO A16. LISTA DE VERIFICACION DE MUESTREO

EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

LISTA DE VERIFICACION DE MUESTREO

RESPONSABLE: HORA INICIO:
AREA DE TRABAIJO: HORA FINAL:
FECHA: DURACION:

PARAMETRO (S) MUESTREADO (S)

PH
SOLIDOS SEDIMENTABLES

SOLIDOS SUSPENDIDOS,
VOLATILES Y FIJOS

ACEITES Y GRASAS
DBO
DQO

CUMPLE ACUERDO 236-2006 | CUMPLE POLITICA EMPRESARIAL

RESULTADO UNIDAD
XN XN

COMENTARIOS




ANEXO A17. LISTA DE VERIFICACION DE OPERACION DE LA PLANTA
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EMPRESA DE BIENES DE CONSUMO

LISTA DE VERIFICACION DE OPERACION DIARIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

RESPONSABLE: HORA INICIO:
UBICACION: HORA FINAL:
FECHA: DURACION:
# Actividad X/
1 Limpieza general de los alrededores de la planta
5 Realizar muestreo de afluente asegurando que este claro y sin
olores
3 Revisar que el mezclado y flujo de aire esté por arriba del 50% del
tiempo de descanso
4 Flujo de recirculacion de lodos estd por arriba de 1/4 del tubo
5 Limpiar el vertedor para mantener libre de acumulacién de lodos
6 Verificar que el vertido es realizado uniformemente sobre toda la
superficie
7 El desnatador opera diariamente removiendo todo material flotante
8 Revisar que la descarga de la planta de tratamiento tenga pastilla
9 Revisar que no haya atasco en los ramales de difusién de aire
10 Raspar paredes de la tolva para prevenir acumulacion de lodos
11 Aplicacion de tratamiento BZT en tuberia de servicios sanitarios
12 Revise y cambie los fusibles quemados de los controles eléctricos
13 Verificar que la programacion del reloj marque la hora correcta del
dia
14 Revisar que no haya fuga en las valvulas de aire

OBSERVACIONES

T




ANEXO A18. COSTO DE MEDIDAS DE SEGURIDAD

COSTO DE MEDIDAS DE SEGURIDAD PROPUESTAS

COSTO

MEDIDA DE SEGURIDAD CANTIDAD UNITARIO costo
Cadenas de acero de 1 metro 2 Q 50.00 Q 100.00
Candados YALE 2 Q 40.00 Q 80.00
Fabr!caC|on e instalacién de gradas 1 Q 3,000.00 | Q3,000.00
de hierro negro con barandal
Cor’te a rejilla IRVIN para crear acceso 3 Q 300.00 Q 900.00
a valvulas
Vacuna Hepatitis A Q 265.00 Q 265.00
Vacuna Hepatitis B Q 265.00 Q 265.00
Herramienta para tomar muestras 1 Q 200.00 Q 200.00

manual

Q 4,810.00

144
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ANEXO A19. HOJA TECNICA DE DIFUSOR BURBUJA MEDIANA

@123mm _
_ 912.5mm

A

48mm

RETENTION RING

EPDM MEMBRANE

DIFFUSER HOUSING
G3/4"

Flow Gallons Mixed/Hour s
Item No. Item Description Interference | @ 6 Ft. Depth per I::::;e(:ur.f;‘c)s Fim(r:g )S e (i R?sq;::r;r;ents
(In) CFM Air Input o ;
3/4" MPT 2.0-12.0 SCFM

AB-70017 5" Medium Bubble Disc Diffuser 6.5 7.2 32
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ANEXO A20. HOJA TECNICA DE DIFUSOR BURBUJA FINA

G

45mm

@220
2186.6 167

25mm

—

RETENTION RING

200

L o17
3/ n

b

DIFFUSER HOUSING

Flow Gallons Mixed/Hour @ i " i .
Item No. Item Description Interference | @ 6 Ft. Depth per A:::;e(gul'-fl:c)e Fm'(’:g )Slze Air R:gg:;’)"‘e"'s
(In) CFM Air Input el -

AB-70005 9" Fine Bubble Disc Diffuser 15 5.4 58 3/4" MPT 0.5-6.0 SCFM
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ANEXO A21. COSTO POR OPTIMIZACION DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO

COSTOS POR COMPRA E INSTALACION DE DIFUSORES BURBUJA FINA
p COSTO COSTO
ITEM CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Difusores de burbuja fina "Atlantic
Diffussers" 24 Q 240.00 Q 5,760.00
Instalacidn de difusores de burbuja
fina 1 Q 1,500.00 Q 1,500.00
Q 7,260.00

ANEXO A22. COSTO DE RECURSOS HUMANOS

Salario promedio mensual de un técnico: | Q  6,000.00

Horas laboradas promedio de un técnico al mes: 160

Costo hombre/hora de un técnico: | Q 37.50

CAPACITACION A TECNICO DE PLANTA DE TRATAMIENTO

Horas COSTO COSTO
Entrenamiento Hombre HOMBRE/H TOTAL
EPP para riesgos fisicos 0.5 Q 37.50 Q 18.75
Mantenimiento y calibracion de equipo mecénico 1 Q 37.50 Q 37.50
Prediccion rapida de riesgos 0.5 Q 37.50 Q 18.75
Sistema de informacion, manejo y control de exposicién de 1
quimicos Q 37.50 Q 37.50
Observador habilidoso 0.5 Q 37.50 Q 18.75
Alertas e Incidentes de calidad 2 Q 37.50 Q 75.00
Prevencidn y proteccion contra caidas 0.5 Q 37.50 Q 18.75
Cumplimiento legal ambiental 1 Q 37.50 Q 37.50
Practicas de seguridad eléctrica 0.5 Q 37.50 Q 18.75
Comportamiento y cultura 0.5 Q 37.50 Q 18.75
EPP para riesgos respiratorios 0.5 Q 37.50 Q 18.75
Andlisis de trabajo seguro 0.5 Q 37.50 Q 18.75
Control de exposicidn a agentes fisicos (ruido) 0.5 Q 37.50 Q18.75
Plan de emergencias 1 Q 37.50 Q 37.50
Ergonomia 1 Q 37.50 Q 37.50
Q 431.25
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ANEXO A23. COSTO POR MUESTREO INTERNO

COSTOS ANUALES DE REACTIVOS PARA MUESTREO INTERNO

< COSTO

PRESENTACION | CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
AGUA DESTILADA Y DESIONIZADA | Galén 12 Q 22.25| Q 267.00
BUFFER ESTANDAR DE PH 500 mL 1 Q 152.50 | Q 152.50
ACIDO CLORHIDRICO litro 1 Q 177.00 | Q 177.00
ETER DE PETROLEO litro 2 Q 300.00| Q 600.00
TIERRA DE DIATOMEAS kg 1 Q 64.00 | Q 64.00
SULFATO DE MAGNESIO kg 1 Q 55.00 | Q 55.00
CLORURO DE CALCIO litro 1 Q 110.00| Q 110.00
CLORURO FERRICO litro 1 Q 105.00| Q 105.00
ACIDO SULFURICO litro 1 Q 125.00 | Q 125.00
ACIDO DE POTASIO litro 1 Q 156.50 | Q 156.50

Q 1,812.00

COSTO ANUAL DE RECURSO HUMANO EN MANTENIMIENTO PREVENTIVO

COSTO HOMBRE/H COSTO
RECURSOS | THOMBRE (H) | T ANUAL (H) EXTRA TOTAL
Mugstreo de sélidos 1 1 . aQ 5625 | Q 675.00
sedimentables
Muestreo de solidos| 3 36 Q 56.25 | Q 2,025.00
suspendidos, volatiles y fijos
Muestreo de aceites y grasas 1 1 12 Q 56.25 | Q 675.00
Muestreo de DBO 1 2.5 30 Q 56.25 | Q 1,687.50
Muestreo de DQO 1 2 24 Q 56.25 | Q 1,350.00
Muestreo’ qel pH por método 1 0.08 0.96 Q 5625 |Q  54.00
electrométrico
Q6,466.50
CAPACITACION A ANALISTA DE LABORATORIO
Entrenamiento Horas Hombre | COSTO HOMBRE/H | COSTO TOTAL
Técnicas de laboratorio ambiental 8 Q 37.50| Q 300.00
Cumplimiento legal ambiental 1 Q 37.50| Q 37.50
Q 337.50




ANEXO A24. COSTO POR CONSUMO ELECTRICO

P=VI

V= 192 V

I= 13.5 Amp.

P= 2592 W
2.59 Kw/h
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Costos actuales de consumo eléctrico

DESCRIPCION CANTIDAD U
Encendido= 42 min
Apagado = 18 min
Min dia = 1,440 min

24 ciclos
Min encendido/dia = 1,008.00 | min
Min apagado/dia = 432.00 min
Hora encendido/dia = 16.80 h
Hora apagado/dia = 7.20 h
Consumo Kw diario: 43,55 KW/h
Consumo Kw mensual: 1,306.37 | KW/h
Consumo Kw anual: 15,676.42 |KW/h
Costo Kw/h 1.4972 Q/Kw
Costo eléctrico mensual 1,955.89 |Q
Costo eléctrico anual 23470.73 |Q

Reduccidn de costos por difusores de burbuja fina

DESCRIPCION CANTIDAD U
Encendido= 30 min
Apagado = 30 min
Min dia = 1,440 min

24 ciclos
Min encendido/dia = 720.00 min
Min apagado/dia = 720.00 min
Hora encendido/dia = 12.00 h
Hora apagado/dia = 12.00 h
Consumo Kw diario: 31.10 KW/h
Consumo Kw mensual: 933.12 KW/h
Consumo Kw anual: 11,197.44 |KW/h
Costo Kw/h 1.4972 Q/Kw
Costo eléctrico mensual 1,397.07 Q
Costo eléctrico anual 16,764.81 |Q




