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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la factibilidad técnica y econémica para la instalacion de una planta de
tratamiento de los lodos residuales de la PTAR de la ciudad de Huacho, con haces
electronicos de mediana energia (1 — 5 MeV).

Meétodos: Se utilizé el tipo de investigacion aplicada, cuasi experimental, como una
propuesta de innovacion tecnoldgica para resolver eficientemente el problema de
saneamiento de los lodos residuales producidos por la planta de tratamiento aguas
residuales de la ciudad de Huacho. Se analizé técnica y econdmicamente la aplicacion de
la tecnologia de irradiacién con electrones de mediana energia, para producir soluciones
fertilizantes orgéanicas con el lodo irradiado.

Resultados: Se estimd la poblacion de la ciudad de Huacho para el horizonte del proyecto
en el lapso 2016 - 2041, empleando una tasa anual de crecimiento poblacional 1.6 %, con
este dato se estimo la produccion de lodos digeridos y biomasa producidos por una PTAR
de zanjas aireadas (mayor produccion de lodos).

ARo Poblacién Produccion de lodos
(hab) (Kg/afio)

2016 184964 17°159757.7

2041 275062 25°116559.0

Se dimensiono la planta de tratamiento de lodos con un acelerador lineal de electrones de 5
(MeV) de energia y 60 (KW) de potencia del haz. Se recomend6 adquirir un acelerador de
100 (KW) si se desea atender también el tratamiento de los lodos residuales producidos por
las PTARS de las ciudades vecinas de Barranca, Chancay y Huaral.

El andlisis econdmico se realizé tomando como referencia la produccion de un Bioll 13.5
(g solidos/L), se obtuvo el VAN y el TIR del proyecto. El analisis socioeconémico se
realiz6 a traves de los parametros Costo/eficacia (hab. benef.) y Costo/eficacia (pot. fert.).
Se obtuvieron los siguientes resultados.

Precio del biol VAN TIR Costo/eficacia  Costo/eficacia
(hab. Ben.) (pot. Fert.)
(S/./L) (S/.) (%) (S/./hab/afio) (S/./Ha afio)
0.075 1208°739650.09 580.4 1.64 4.17
0.010 110°129662.08 61.29 1.64 4.17

Conclusion: La propuesta para la instalacion de la planta de tratamiento de lodos
residuales de la PTAR Huacho es viable técnica y econdmicamente, con una inversion
inicial de S/. 18°912300.00.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the technical and economic feasibility for the installation of
a wastewater treatment plant of the WWTP of the city of Huacho, with medium
energy electronic beams (1 - 5 MeV).

Methods: The type of applied research, quasi-experimental, was used as a
technological innovation proposal to efficiently solve the sanitation problem of the
residual sludge produced by the wastewater treatment plant of the city of Huacho.
The application of the technology of irradiation with medium energy electrons was
analyzed technically and economically to produce organic fertilizer solutions with
the irradiated sludge.

Results: The population of the city of Huacho was estimated for the project
horizon in the period 2016 - 2041, using an annual population growth rate of 1.6%,
with this data the production of digested sludge and biomass produced by a
WWTP of Aerated ditches (higher sludge production).

Year Population Sludge production
(inh.) (Kg/year)

2016 184964 17'159757.7

2041 275062 25’116559.0

The sludge treatment plant was dimensioned with a linear electron accelerator of 5
(MeV) of energy and 60 (KW) of beam power. It was recommended to acquire an
accelerator of 100 (KW) if it is also desired to treat the waste sludge produced by
the WWTPs in the neighboring cities of Barranca, Chancay and. -Huaral.
The economic analysis was carried out taking as reference the production of a
Bioll 13.5 (solid g / L), the NPV and the IRR of the project were obtained. The
socioeconomic analysis was carried out through the parameters. Cost /
effectiveness (Ben. Inh.) and Cost / effectiveness (Fert. Pot.). The following results
were obtained.

Price of bioll NPV IRR Cost/effectiveness Cost/effectiveness
(Ben. Inh.) (Fert. Pot.)
(S/./1) (s/.) (%) (S/./inh/year) (S/./Ha year)
0.075 1208’739650.09 580.4 1.64 4.17
0.010 110°129662.08 61.29 1.64 4.17

Conclusion: The proposal for the installation of the wastewater treatment plant of
the Huacho WWTP is technically and economically viable, with an initial
investment of S /. 18'912300.00.

Keywords: Residual sludge treatment, irradiation with electron beams, technical feasibility,

economic feasibility.
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacion de la ciudad de Huacho y poblaciones cercanas han dado
origen a un crecimiento del volumen de aguas residuales municipales, las cuales

actualmente se desechan al rio Huaura y directamente al mar.

Esta practica, ha ocasionado la contaminacién de aproximadamente 100 Km de litoral

marino y del mismo modo las riveras del rio Huaura.

La municipalidad de Huacho actualmente viene desarrollando un proyecto de inversion
publica para construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales.
Los lodos efluentes de la PTAR, aparte de la carga microbiana, poseen también un alto
contenido de Nitrogeno (N), fosforo (P), y potasio (K) ademéas de otras sustancias de
origen organico muy nutritivas para las plantas. Si no fuera por la alta contaminacion de

microorganismos, quistes y larvas, seria un bioabono de excelente calidad.

En el presente proyecto de investigacion aplicada se plantea realizar el estudio de evaluar
técnica y econdmicamente la instalacion de una planta de tratamiento de los lodos
residuales de la PTAR de la ciudad de Huacho, con haces electrénicos de mediana energia
(1 — 5 MeV), con la finalidad de desinfestarlos y desinfectarlos hasta niveles permisibles,
obteniendo asi como producto, un biol fertilizante de alto contenido nutritivo y calidad

sanitaria.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

- El aumento de la poblacion de la ciudad de Huacho y poblaciones cercanas han
dado origen a un crecimiento del volumen de aguas residuales municipales, las cuales
actualmente se desechan al rio Huaura y directamente al mar.

- Esta practica, ha ocasionado la contaminacién de aproximadamente 100 Km de
litoral marino y del mismo modo las riveras del rio Huaura.

- La municipalidad de Huacho actualmente viene desarrollando un proyecto de
inversion puablica para construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales, por medio de reactores biologicos anaerobios 0 aerobios, cuyas aguas
efluentes serviran para surtir granjas piscicolas.

- La ejecucion del proyecto esté retardandose por el conflicto entre la municipalidad
y la comunidad de Carquin debido a la contaminacion que ocasionaria el hecho de arrojar
los lodos residuales efluentes de la PTAR al mar, lo cual ha conllevado a la protesta y
consecuente reclamo de la Caleta de Carquin, lugar donde estarian ubicados los vertederos.
La contaminacion ocasionada seria la alta carga microbiana y contenido de quistes y larvas
de helmintos y acaros que contienen los lodos efluentes de esta PTAR. Estos lodos
efluentes de la PTAR, poseen también un alto contenido de Nitrogeno (N), fosforo (P), y
potasio (K) ademas de otras sustancias de origen organico muy nutritivas para las plantas.
Si no fuera por la alta contaminacion de microorganismo, quistes y larvas, seria un
bioabono de excelente calidad.

- Desde el afio 2005, en varias ciudades del mundo se esta aplicando la tecnologia de
los aceleradores de electrones de mediana energia (1 — 5 MeV), para irradiar los lodos
efluentes de las "PTAR desinfectandolos hasta niveles permisibles, convirtiéndolos en un

bioabono orgénico de alta calidad. De este modo se resuelve de manera auto sostenido, el



problema medioambiental de arrojar estos lodos al mar o al cauce los rios y lagos; acto que
se realiza comunmente dado que su incineracion o entierro demanda altos costos
operativos y ninguna utilidad.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida es factible evaluar técnica y econdmicamente la instalacion de una planta
de tratamiento de los lodos residuales dela planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV)?

1.2.2 Problemas especificos

A. ¢En qué medida es factible evaluar técnicamente la instalacion de una planta de
tratamiento de los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV)?

B. ¢En qué medida es factible evaluar econémicamente la instalacion de una planta de
tratamiento de los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV)?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica y econémica para la instalacion de una planta de tratamiento
de lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la ciudad

de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5 MeV).

1.3.2 Objetivos especificos

A. Evaluar la factibilidad técnica para la instalacion de una planta de tratamiento de
lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la ciudad de

Huacho, con haces electrénicos de mediana energia (1 — 5 MeV).



B. Evaluar la factibilidad econdmica para la instalacion de una planta de tratamiento
de lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la ciudad

de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5 MeV).

1.4 Justificacion de la investigacion

En el presente plan de tesis se plantea realizar en primer lugar, un estudio de
evaluacion de la factibilidad tecnolégica, que consiste en el disefio de la planta de
tratamiento de lodos residuales efluentes de la PTAR Huacho, con haces electronicos de

mediana energia. Se determina el tipo de tecnologia, su tamafio y ubicacion.

Luego se realizara el estudio de factibilidad econdémica, obteniendo parametros
econémicos que permitan establecer la viabilidad y auto sostenimiento de la planta. En esta

parte también se realizara el estudio de impacto ambiental.

Con este estudio se podra establecer y elaborar propuestas para el tratamiento de los
lodos residuales de la PTAR Huacho, de modo auto sostenido, contribuyendo asi a la

financiacion de la operacion de la PTAR Huacho.

El producto de la planta serd un bioabono organico de alta calidad que contribuira a
enriquecer con nutrientes los terrenos de cultivo, produciéendose de este modo frutos

agricolas con-calidad de exportacion.

15 Delimitaciones del estudio

El estudio se circunscribe a la ciudad de Huacho y poblaciones aledanas.
El horizonte del proyecto es 20 afios a partir del afio 2016.
Consideramos las estadisticas del INEI que corresponden al censo del afio 2012, para
estimar su poblacion.
Consideramos las cifras recomendadas por CEPIS para estimar la cantidad de lodos
residuales a procesar. (Rojas, Curso Internacional: Gestion integral de tratamiento de
aguas residuales., 2002, pag. 8). Cada habitante debe producir 250 (g de lodo seco
/hab/dia).



1.5.1 Caracteristicas poblacionales de la ciudad de Huacho y Distritos Aledafios
La poblacién sera la cantidad de habitantes en el horizonte del proyecto, el cual
sera de 25 afios a partir afio de inicio del proyecto (2016).

1.5.2 Caracteristicas geogrdficas de la ciudad de Huacho y Distritos Aledafios
(https://es.wikipedia.org/wiki/Huacho., 2017)
A. Ubicacion

El esquema de macro localizacion geogréfica se muestra en la FIGURA 1.

Figura 1: Esquema de macro localizacion, de Huacho
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Nota: www.googleearth.com. Ubicacién de la ciudad de Huacho en la Costa del

Pera.

El proyecto se encuentra ubicado en la siguiente demarcacion politica.



Tabla 1: Ubicacidn politica en el Peru

Pais: Peru
Region: Lima
Departamento: Lima
Provincia: Huaura

B. Clima

El clima de Huacho, se describe como calido y relativamente humedo, con
precipitacion casi nula durante todo el afio.

Se tiene una temperatura maxima Promedio de 24.9° C y una temperatura minima

Promedio de 15.6°C, siendo la temperatura media anual de 20.3°C.

Predominan en las primeras horas de la mafiana vientos del sur-este y sur con una
velocidad de 1,5 m/s. Al medio dia predominan vientos del oeste y nor-oeste con
velocidades de 3,8 m/s y en las dltimas horas de la tarde prevalecen vientos del

sur-este con velocidad de 3,7 m/s y vientos esporadicos del nor-oeste con 2 m/s.

Tabla 2: Temperaturas minimas, maximas y promedio anual en las Regiones Lima,
Ancash y Pisco entre 1988-2013

Afo Chimbote Chucuito Pisco
(Ancash) (Callao) (Ica)

Prom. Min. Max. Prom. Min. Max. Prom. Min. Max.
1988 19.6 169 227 18.0 150 214 19.2 156 23.1
1989 19.9 178 23.1 18.2 16.1 219 19.2 16.3 23.1
1990 20.4 18.0 234 18.4 157 21.1 19.2 16.3 219
1991 20.6 19.2 231 18.9 165 21.1 19.6 16.8 229
1992 21.5 19.1 253 20.0 164 248 20.4 16.8 246
1993 215 19.6 245 19.3 16.9 226 19.6 171 234
1994 20.6 184 224 18.9 164 216 19.2 16.3 22.0
1995 21.3 188 255 18.6 158 224 19.1 16.0 22.6
1996 19.5 157 229 17.9 15.7 20.7 18.7 16.1 21.6
1997 23.3 21.7 245 21.5 19.9 239 21.6 20.1 24.0
1998 21.9 17.7 28.2 20.5 16.4 26.3 20.8 17.3  26.2
1999 19.4 173 229 18.4 15.6 224 19.0 17.0 211
2000 19.7 174 226 18.6 16.7 214 19.5 174 215
2001 19.4 169 229 18.4 16.1 223 20.7 184 239
2002 20.1 17.2 249 18.9 16.0 227 21.0 195 227
2003 19.9 170 237 18.8 158 224 21.3 20.0 238
2004 20.1 176  24.0 18.6 16.0 221 20.4 18.2 226
2005 19.8 17.2 233 18.4 159 217
2006 20.9 18.8 237 18.8 170 221 20.1 175 25.0
2007 18.9 16.3 23.0 17.8 147 226 18.4 157 224
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2008 20.8 182 27.0 18.8 170 225 20.0 178 228

2009 20.7 183 23.0 18.8 16.6 219 19.8 16.6 24.0
2010 20.2 16.1 248 18.2 149 225 19.3 16.1 231
2011 20.0 171 219 18.2 151 209 19.2 16.2 232
2012 21.3 18.8 233 19.2 16.8 215 20.7 18.2 238
2013 19.5 169 225 18.0 153 213 20.5 17.2 23.6

Nota: Datos tomados de Perd. Instituto Nacional de Estadistica (2017). Clima:
temperatura del aire promedio, minima y maxima anual por estacién de medicion, 1988
— 2015. Recuperado de (https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/medio-
ambiente/).

D. Humedad Relativa
Con relacion a la variacién media anual-de la humedad relativa, los valores méas
altos registrados corresponden a 87% en el mes de agosto y los mas bajos con 60%

en el mes de Julio.

E. Altitud

La ciudad de Cercado de Huacho se halla entre 0 - 120 m.s.n.m. aproximadamente.

F. Vias de Comunicacion

Se llega al Cercado de Huacho a través de la carretera Panamericana Norte.
Partiendo hacia el Norte desde la ciudad de Lima hasta el 6valo a la entrada de la
localidad de Cercado Huacho, a lo largo de la carretera Panamericana, hay 150
Km.

Viabilidad del estudio

Cada tipo de anélisis posee sus caracteristicas y proposiciones que lo sustentan; la

eleccion de qué clase de anélisis a efectuar depende de esas proposiciones.

Para el estudio de la viabilidad tecnoldgica, investigaremos las ofertas en el mercado

internacional de aceleradores de electrones disefiados para irradiar aguas residuales

municipales.

Para el estudio de la viabilidad econémica, usaremos parametros econémicos como:

valor actual neto, tasa interna de retorno, ratio beneficio/costo, ratio costo eficacia, valor

actual neto social, entre otros.



Por tal razén y considerando que disponemos de los datos necesarios para
determinar todos los parametros indicados, podemos asegurar que el estudio es viable de

poder realizarse.

Respecto a la viabilidad de aplicar la propuesta de innovacién tecnoldgica para

resolver la problematica de la ciudad de Huacho, esta es el producto del presente estudio.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones internacionales

(Chmielewski, y otros, 1995) Disinfection of municipal sewage sludge in installation
equipped with electron accelerator. Institute of Nuclear Chemistry and Technology.
Dorodna, 16. 03-1995 Warsaw, Poland. Institute of Environmental Protection. Krucza Z/I
1. 00-548 Warsaw, Poland. Finalidad del estudio: En este trabajo se describen algunos
resultados de las investigaciones realizadas en el Instituto de Quimica y Tecnologia
Nuclear y el Instituto de Proteccion del Medio Ambiente en Varsovia, sobre la influencia
de haces de electrones de 10 MeV en bacterias, parasitos y huevos de parésitos presentes
en los lodos de depuracion de aguas residuales municipales de diferente plantas de
tratamiento, en Polonia. También se presentan los parametros basicos de disefio para una
instalacion industrial, los cuales han sido elaborados sobre la base de estos experimentos.
Arriba a las siguientes conclusiones: La irradiacion es un método rapido y fiable de
desinfeccion de lodos de aguas residuales municipales. Los lodos desinfectados con
aceleradores de electrones pueden ser utilizados como fertilizante del suelo
inmediatamente después del tratamiento y no son necesarias grandes areas de terreno para
su disposicién por un largo tiempo. El contenido de metales pesados en los lodos tratados,
debe estar dentro de los limites aceptables para su aplicacion en agricultura. A pesar de que
los costos de inversion de instalaciones de este tipo es relativamente alto, el costo de

operacion es moderada.

(Hashimoto, Nishimura, Kawakami, & Watanabe, 1986) Disinfection of Sewage

Sludge Cake by an Electron Accelerator.Takasaki Radiation Chemistry Research



Establishment, Japan Atomic Energy Research Institute, Takasaki, Gunma -Japan. Tuvo
Como finalidad Del estudio: Estudio de los efectos de la tasa de dosis de radiacion, la
energia de electrones y presencia de oxigeno en la desinfeccion de las tortas de lodo de
aguas residuales. Peliculas de lodos fueron irradiados con haces de electrones a diferentes
voltajes y diversas tasas de dosis en atmosferas que contenian oxigeno y libres de oxigeno.
Arriba a las siguientes Conclusiones:

La fraccion de supervivencia de las bacterias disminuye con el aumento de la dosis de
irradiacion, pero dependia poco con el espesor de la pelicula de lodos. No se encontraron
efectos con el cambio de la tasa de dosis y la energia en los rangos de 20 kGy/h hasta 65
MGy/h, y de 0,5 a 2,0 MeV cuando la pelicula era lo suficientemente delgada como para
permitir la penetracion del haz de electrones. Se obtuvieron resultados similares con la
irradiacion de rayos gamma. En la atmdsfera que contenia oxigeno, se obtuvo una mayor

eficiencia de la desinfeccion con peliculas mas delgadas y tasas de dosis mas bajas.

(Farooq, Kurucz, Waite, & Cooper, 1993) Disinfection of wastewaters: high-energy
electron vs gamma irradiation. Department of Civil Engineering, King Fahd University of
Petroleum and Minerals, Dhahran 31261, Saudi Arabia. University of Miami, Coral
Gables, FL 33124. Drinking Water Research Center, Florida International University,
Miami, FL 33199, U.S.A. Finalidad del estudio: Se realiz6 un estudio para examinar la
sensibilidad de una poblacién de colifagos, coliformes totales y flora totales, presentes en
las aguas residuales no digeridas y en efluentes secundarios, después de la irradiacién con
dosis similares entregadas por un haz de electrones de alta energia y radiacion gamma. El
estudio con haz de electrones se realizo a gran escala en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Virginia Key, Miami, Florida. La instalacion estd equipada con un
acelerador de electrones de 1.5 MeV, 50 mA, que fue aplicado a una velocidad de flujo de
aguas residuales de 8 L/s. Se realizaron estudios simultdneos usando radiacién gamma a
escala de laboratorio, utilizando una fuente gamma de Co-60 de 5000 Ci. Se arrib6 a las
siguientes Conclusiones: Se observé una reduccion de tres décadas en la poblacion de
todos los tres microorganismos de ensayo a una dosis de haz de electrones de 500 krad. Se
observo, a la misma dosis, utilizando la fuente gamma, una reduccion de al menos cuatro

décadas en la poblacion de los microorganismos estudiados.

(Maruthi, y otros, 2011) Disinfection and reduction of organic load of sewage

water by electron beam radiation. Radiation Technology Development Division of the
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Bhabha Atomic Research Centre, Mumbai India. Tubo como finalidad La eficacia de la
radiacion de haces de electrones para la desinfeccion y reduccion de la carga organica de
las aguas residuales se evalud con un acelerador de electrones ILU-6, en la Division de
Desarrollo de Tecnologia de Radiaciones del Centro de Investigacion Atomica de Bhabha,
Mumbai India. El problema actual en salud ambiental en relacion con la contaminacion del
agua esta orientado hacia la eliminacion segura de las aguas residuales. En, general las
aguas residuales comprenden productos quimicos organicos heterogéneos, asi como
patdgenos. Se ha descubierto que el tratamiento de las aguas residuales con haces
electronicos es muy eficaz en la reduccion de los patdgenos, asi como la carga organica.
Arriba a la siguientes conclusiones: en la busqueda de metodologias alternativas mas
limpias, la corriente tecnologica del tratamiento de aguas residuales que utiliza la radiacién
ionizante producida por aceleradores de electrones (haz de electrones-EB) resulta ser una
alternativa respetuosa con el medio ambiente sin el uso de productos quimicos. En el
método -convencional, la cloracion de agua da como resultado la formacion, en la
naturaleza, de productos toxicos 6rgano-clorados, que son mutagénicos y cancerigenos.

Los Resultados obtenidos a la dosis absorbida (3 KGy), mostré ser muy eficientes para la
desinfeccion de las aguas residuales. Asimismo, a la misma dosis absorbida se observo una
mejora sustancial en la calidad de las aguas residuales con una disminucion en la carga
organica, que conduce a un mejor proceso de biorremediacion. En el proceso de irradiacion,
la materia organica en las aguas residuales sera degradada a través de la transformacion de
complejos a las formas moleculares mas simples que son facilmente metabolizados por la
micro flora del suelo nativo durante el riego. Por lo tanto, este estudio pone de relieve la
ventaja del uso de radiacion de haces de electrones para la remediacion-aguas residuales.
De manera similar, a la mas alta dosis absorbida de (6 KGy) el porcentaje de remocién de
la carga organica en las aguas residuales aument6 hasta 50% de su carga inicial. Por otra
parte, nuestro estudio defiende el uso de la radiacién ionizante de haces electronicos para
el tratamiento de aguas residuales, de dos maneras: La menor dosis absorbida (3 KGy),
para ayudar a la biorremediacion y desinfeccion durante el proceso de tratamiento terciario.
La mayor dosis absorbida (6 KGy), para la reduccion de la carga organica presente en las

aguas residuales.
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2.1.2 Investigaciones nacionales

(Mendez Vega & Marchan Pefia, 2008) Diagndstico situacional de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en las empresas prestadoras de servicios de saneamiento
(EPSS) del Peru y propuestas de solucion. Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS). GTZ/PROAGUA, Cooperacion Alemana al Desarrollo. Tuvo
como objetivos: Identificar la problematica de las EPS en la gestion de las aguas residuales
a nivel nacional. Proponer soluciones integrales, sistémicas y viables para mitigar las
causas de la problematica identificada. Llega a la siguiente Conclusiones: Como parte de la
propuesta sectorial se pone a consideracion del ente rector del sector saneamiento cinco
lineamientos generales que recogen las conclusiones del estudio y la vision que el sector
podria adoptar a fin de resolver la problematica de las PTAR y mejorar su eficiencia.
Primer lineamiento El tratamiento de las aguas residuales de la EPS contribuye a proteger
la calidad de los cuerpos de agua y deberan ser parte de la gestion eficiente de los recursos
hidricos del pais, y sus costos asumidos por los usuarios. Para ello es necesario el
cumplimiento de las siguientes condiciones. Las EPS deben tener una vision empresarial
de largo plazo y politicas consecuentes con su voluntad de no dafiar el ambiente.

Las organizaciones del sector saneamiento, de salud y los gobiernos locales deben contar
con competencias para el tratamiento, redso y control de las aguas residuales tratadas. La
disposicion del agua residual tratada debe ser regulada en funcion de los estandares de
calidad del cuerpo receptor y del tipo de uso. El sector industrial debe comprometerse a
tratar sus efluentes antes de efectuar sus descargas a los colectores publicos. Las EPS
deben contar con los mecanismos legales para sancionar el incumplimiento de los LMP en
las descargas de sus clientes. El costo del tratamiento de las aguas residuales deberia estar
diferenciado de los servicios que brinda una EPS, a fin de lograr conciencia en la sociedad.
Segundo lineamiento Las tecnologias para tratar las aguas residuales deben asegurar su
eficacia y sostenibilidad para la proteccién de la salud y el medio ambiente, de acuerdo a
sus objetivos de calidad. Para ello es necesario el cumplimiento de las siguientes
condiciones. Explorar y adoptar nuevas tecnologias que contribuyan a lograr con eficiencia
la remocion de los contaminantes de las aguas residuales. Manejar técnicamente los lodos
y subproductos del tratamiento de las aguas residuales para reducir el impacto negativo en
el ambiente. Crear espacios de investigacion en el sector que permitan identificar
problemas y buscar soluciones locales. Capacitar continuamente a los recursos humanos

del sector para garantizar la adecuada toma de decisiones sobre la tecnologia, la gestion y
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el financiamiento. El ente rector y la SUNASS deben tener facultades efectivas para actuar
preventivamente en la seleccion de tecnologias y en los compromisos financieros que
asumen las EPS respecto a las PTAR. Tercer lineamiento Contar con normas actualizadas
en materia de tratamiento de aguas residuales y sus subproductos. Para ello es necesario el
cumplimiento de las siguientes condiciones. Actualizar los limites maximos permisibles de
las descargas industriales a los colectores publicos. Actualizar los limites maximos
permisibles de las descargas de las PTAR de efluentes liquidos domésticos a los cuerpos de
agua. Actualizar la normatividad relacionada con el manejo y retso de lodos de las PTAR.
Cuarto lineamiento Promover el retso productivo de las aguas residuales tratadas para la
obtencion de beneficios econdmicos, sociales y ambientales. Para ello es necesario el
cumplimiento de las siguientes condiciones.

Incorporar el agua residual tratada como parte del recurso hidrico y comprometer su reuso.
El reGso de las aguas residuales tratadas debe contribuir al desarrollo de actividades
agricolas y otros aprovechamientos. Se deben ejecutar sistemas integrados de tratamiento y
retso de aguas residuales en lugares con capacidad productiva para que generen beneficios
economicos, sociales y ambientales. El retso de las aguas residuales tratadas reduce las
descargas a los cuerpos receptores, con lo cual se atenda su impacto. Quinto lineamiento
Explorar nuevas oportunidades de financiamiento para ampliar el volumen tratado de las
aguas residuales producidas por las EPS. Para ello es necesario el cumplimiento de las
siguientes condiciones. El volumen de las aguas residuales sin tratamiento es de 28,65
m3/seg, lo cual debe motivar a que las organizaciones del sector sumen esfuerzos para
incorporar modalidades creativas que permitan captar fondos para la construcciéon de
PTAR.

Se debe dar mayores recursos al mejoramiento de las actuales PTAR a fin de que traten las
aguas residuales con eficiencia. EI mercado de bonos de carbono puede constituir para las

PTAR una oportunidad para garantizar su buena operacion y mantenimiento.

2.2  Bases teoricas

2.2.1 Conceptos fisicos y tecnoldgicos del proceso de irradiacién con haces electrénicos
2211 ¢ Qué significa Energia del Electron?

Energia del electron significa el equivalente de la cantidad de energia cinética ganada
durante el proceso de aceleracion. Es usualmente medida en unidades electron voltios (eV)
que corresponde a la cantidad de energia ganada por un electrén acelerado a través de una
diferencia de potencial eléctrico de un (1) voltio (V). Los electrones con alta energia
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cinética, cuando viajan a velocidades cercanas a la velocidad de la luz, pueden penetrar
dentro de materiales solidos o liquidos. Ellos depositan esta energia sobre todo el volumen
del objeto irradiado. La energia del electron es el principal parametro de cualquier
acelerador industrial. La energia del electrén depende de la construccién del acelerador. La

energia adecuada para procesos de irradiacion esta en el rango 0,1 — 10 (MeV).

2.2.1.2  ¢Qué es un Haz Electrénico?

Un haz de electrones es un flujo de electrones acelerados por campos eléctricos hasta
velocidades cercanas a la velocidad de la luz, moviéndose todos en la misma direccion. El
haz de electrones puede ser enfocado, curvado y escaneado mediante el empleo de campos
magnéticos Y eléctricos para conformar areas de irradiacion adecuadas e incrementar la
eficiencia del proceso de irradiacion. EI mas comin ejemplo de aplicacion de haces

electrénicos es el tubo de television.

2.2.1.3  ¢Qué es la Corriente del Haz de Electrones?

La corriente del haz representa la corriente eléctrica determinada por el nimero de
electrones que se suministra al haz por unidad de tiempo. Equivale al nimero de electrones
del haz multiplicados por la carga eléctrica fundamental, que atraviesan una seccion

transversal del haz por unidad de tiempo, se mide en amperios (A).

Figura 2: Esquema de un haz de electrones que esté siendo acelerado

3
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Nota: Elaboracién propia.
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2.2.1.4  ;Qué es la Potencia del Haz de Electrones?

La potencia del haz de electrones es la cantidad de energia cinética del haz electrénico que
cruza la seccion transversal del haz al nivel de la ventana, por unidad de tiempo. Depende
de la energia de los electrones y el nivel de corriente el haz. Este pardmetro determina la

tasa e produccién de material irradiado de la vacilad de irradiacion.

2.2.15  ¢Puede ser Transportado un Haz Electrénico?

Los haces electronicos pueden ser facilmente transportados en condiciones de alto vacio.
Una de las caracteristicas mas importantes de los haces electrénicos es la posibilidad de
transportarlos a largas distancias lo cual puede ser realizado con gran precision. Los
electrones que viajan a alta velocidad son fuertemente afectados por campos magnéticos.
Por lo tanto, sistemas magnéticos son comunmente utilizados para transportar haces
electronicos de alta potencia y conformar areas de irradiacion apropiadas por escaneo

magnético.

Figura 3: Esquema de la trayectoria de un electron que se mueve con velocidad
perpendicular a un campo magnético uniforme en direccion entrante a la pagina.

® @ @ @ @ @

® @
® @
] @

Nota: Elaboracién propia.

22.16  (Qué es BREMSSTRAHLUNG?
Es una radiacién electromagnética que es emitida por electrones acelerados reflectados en
su colision con ndcleos de un atomo que pertenece a un objeto o sustancia la cual esta bajo

bombardeo de electrones.
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Figura 4: Esquema indicando las partes fundamentales de un acelerador de
electrones lineal.

~ —r
_l_ . a‘,f':'—:-.-__’r_._#ﬂ
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Cuantos
bremsstrahlung o

Electrones acelerados que rawns %

impactan sobre una placa
de material Tungsteno.

Nota: Elaboracion propia.

El haz de electrones procedente de los aceleradores puede ser usado para irradiacion

directa o convertido a cuantos bremsstrahlung (o rayos X).

2.2.1.7 ¢ El Haz de Electrones Puede Inducir Radioactividad?

El nivel de energia del haz de electrones al incidir sobre los materiales cominmente
utilizados en los procesos de irradiacion, determina si se produce o no radioactividad

inducida. Cuando el haz de electrones posee una energia inferior a 10 (MeV) no se produce

radiactividad inducida.
2.2.1.8 ¢, Como se Blinda el Haz de Electrones?

La cantidad de blindaje requerido depende de la energia del haz de electrones y de la

intensidad de corriente del haz.
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Figura 5: Esquema que muestra el blindaje requerido para un acelerador de
electrones de alta energia

Water
Cooling -

Ventilation =

Control
Panels'

Nota: Esquema tomado de (EB-TECH Co. Ltd.;, 2013, p. 3).

El haz de electrones y la radiacion X bremsstrahlung emitida en el material que esta
siendo sometido al bombardeo electronico puede dafiar las funciones esenciales en las
células vivas. Para evitar este riesgo, se requiere de un blindaje apropiado, tipicamente
hecho en concreto, también puede emplearse materiales de alto nimero atémico como
acero o plomo. Si es asi, el potencial de exposicion de radiacion, para los trabajadores de la
facilidad y el publico es extremadamente pequefio, en concordancia con. los limites de

tolerancia permitidas.

Los aceleradores de bajo rango de energia y potencia son auto blindados muy a menudo,
con hierro y plomo y el blindaje para la radiacion es parte integral del acelerador. Estos

aceleradores pueden ser ubicados directamente en la linea de produccion.

2.2.1.9  (Qué es la penetracion del Haz de Electrones?

La penetracion es la maxima distancia que puede ser cubierta por los electrones, que
poseen una determinada energia, en el interior de un material irradiado. La penetracion de
los electrones es aproximadamente proporcional a la energia de los electrones e

inversamente proporcional a la densidad del material irradiado.
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Figura 6: Polietileno, en funcion de la penetracion en el material irradiado.

N

\ \ ——50MeV

— 1.5MeV
—— 10 MeV

\ \ \ * 10 Charge

Fag,

( MeVsgom/g)
: =
i
]

Electron Energy Deposition

0.0 10 2.0 30 40 5.0 6.0

Thickness x Density ( g/ sq cm)

Nota: La grafica ha sido tomada de la p. 66 de, Cleland, M., R., Fernald, R., A., Malcof, S., R.
(2005). Industrial ~ application ~ of  Electron  Accelerators. Recovered  from
http://cas.web.cern.ch/cas/Holland/PDF-lectures/Cleland/School-2.pdf.

2.2.1.10 ¢Qué es un Acelerador de Electrones?
Un acelerador de electrones es un instrumento eléctrico que tiene por finalidad acelerar un

haz de electrones hasta energias altas de acuerdo a la aplicacion que se le dé.

Un acelerador lineal (LINAC), acelera los electrones a lo largo de una seccion de
aceleracion rectilinea, consta de las partes indicadas en el esquema adjunto. Un acelerador
circular, Rhodotron, en cada pasada por el eje central, los electrones se aceleran de 0.8 a
1.66 MeV. Una vez que los electrones han finalizado su proceso de aceleracion, el haz es
extraido desde la cavidad y escaneado con el fin de generar una “una cortina de electrones

para procesar el producto.

Todos los aceleradores de electrones operan bajo el mismo principio, donde particulas
cargadas son aceleradas bajo la accion de campos eléctricos los cuales pueden ser creados
directamente mediante electrodos de alto voltaje o indirectamente mediante campos

magnéticos variables.
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Figura 7: Esquema mostrando las partes de un acelerador Dinamitron RDI, lado
izquierdo (1) y un acelerador Rhodotron, lado derecho (2).

RDI Dynamitron® Assembly Drawing

——Heat Exchanger

Electron Gun
RF Electrodes ——

Rectifier Modules ~~ Acceleration Tube

Scan Hom 5 RF Transformer
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Nota: (1) Tomado de la p.24, (2) tomado de la p. 21 de, International Atomic Energy Agency,
Revision 6 (2011). Recovered from:
http://cirms.org/pdf/Industrial%20Radiation%20Processing%20-%20May%202011%20-
%20Revision%206.pdf

™~ Vacuum Pump

Todos los parametros del acelerador tales como: energia del electron, corriente eléctrica
del haz electrénico, potencia del haz electronico, tamafio de la zona irradiada; dependen
del disefio y construccion del acelerador. El acelerador de electrones tal como cualquier
otro instrumento eléctrico puede ser encendido y apagado. Los aceleradores no emiten

radiacion cuando el suministro de corriente eléctrica esta apagado.

Figura 8: fotografias de un acelerador Mevex LINAC, 10 MeV, 30 KW, izquierda (1). Un
Rhodotrén, 10 MeV, 200 KW, derecha (2).

Nota: (1) Tomado de la p.20, (2) tomado de la p. 21 de, International Atomic Energy Agency,
Revision 6 (2011). Recovered from
http://cirms.org/pdf/Industrial%20Radiation%20Processing%20-%20May%202011%20-
%20Revision%206.pdf.

18



2.2.1.11 ¢Puede un Acelerador Explotar?
Los aceleradores de electrones se construyen de manera similar a otros sistemas eléctricos
o electronicos. No pueden explotar por si mismos. Cualquier material de naturaleza

explosiva no puede ser tratado por un acelerador de electrones.

2.2.1.12 Aplicaciones

Los datos que se presentan a continuacion han sido tomados de, (Cleland M. R., 2005)

Etapa final de Esterilizacion de Materiales y Equipos
Médicos

-Productos para el cuidado de heridas.
-Contenedores de coleccion de especimenes.
-Cortinas.

-Cateteres.

-Hisopos estériles.

-Embases asépticos.

-Guantes.

-Implantes.

Irradiacion de Alimentos

-Extension de la vida media.

-Desinfestacion.

-Control de patdgenos, por ejemplo, salmonella.
-Reduccion de Patogenos en Aguas de consumo

-Desinfeccion de Desechos Médicos
-Reduccion de Patogenos en desechos solidos.
-Reduccidn de patdgenos en desechos liquidos.

Modificacién de Propiedades Fisicas
-Coloracién de piedras preciosas.
-Endurecimiento de semiconductores
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Modificacion de Propiedades Quimicas

-Cura de compuestos.

-Produccion de enlaces cruzados en polimeros.
-Degradacion de Teflon para lubricantes secos.

2.2.2 Efecto de las radiaciones ionizantes sobre los microorganismos
Recientemente, la aplicacion de radiacion ionizante, radiacion de haces de electrones
especialmente, la cual se genera desde un acelerador de haz de electrones para tratar las

aguas residuales, ha atraido a los ambientalistas.

Segun, (Kim, Han, Kim, & Yaacov., Electron beam sludge system, 2009, p. 8), la principal
ventaja de esta radiacion de haces de electrones sobre otros tratamientos es que inactiva
microorganismos daflinos y parasitos, remueve sustancias contaminantes por degradacion
oxidativa, elimina toxicidad, color y malos olores de las sustancias contaminantes, y
adiciona biodegradabilidad por cambio en la estructura quimica, mejora las propiedades de

precipitacion y filtracidn de particulas contaminantes finas.

En agua, asi como en las aguas residuales, el componente principal es el agua. Por lo tanto,
seria de esperar que el efecto de la radiacion ionizante sea causado por la interaccion de la

radiacion y el agua.

Segun (Sampa, y otros, 2007, pags. 138-142). Cuando el agua conteniendo impurezas

contaminantes en concentraciones menores a alrededor de 1 (mol/dm?®) es irradiada,
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generalmente es aceptado que la radidlisis del soluto es despreciable y los cambios
quimicos en el sistema ocurren en la reaccion de los reactivos intermedios de la radiolisis

del agua.
H,0 + rad.ioniz.— e~ OH", H* (2.1)

G(e™)=0.28, G(OH*) =0.28, G(H™) = 0.06)

Los valores de G son los factores de produccion de los intermediarios primarios
expresados en (u mol/J).
Dado que el agua residual generalmente contiene alrededor de 10 (mol/dm3) de oxigeno,

e aq y H" son mayormente convertidos en radicales peroxyl,

y _ 10 ( Mol
e"aq+ 0, - 0,7, k=19x10 (m) (2.2)

mol
H+ 0, - HO,, k= 2x1010 (m) (2.3)

mol
dm3 s

HO; & H*+ 05, pK =48 ( ) (2.4)

Por lo tanto, los contaminantes halogenados (los cuales reaccionan rapidamente con los
electrons hidratados) con concentraciones mas bajas tienen menor probabilidad de

reaccionar con los electrones acuosos e ag.

Estas sustancias producidas son altamente reactivas haciendo que la radiacion ionizante
sea bastante efectiva para inactivar microorganismos los cuales estan presentes en los
efluentes secundarios. Ha sido demostrado que los coliformes y colifagos pueden ser

efectivamente inactivados.
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Por lo tanto, los efectos de la irradiacion de haces de electrones sobre las aguas residuales
son la inactivacion de microorganismos, principalmente en los patdgenos, asi como la

reduccion de la carga organica presente en las aguas residuales.

Este efecto es dependiente de la energia de radiacion ionizante absorbida por unidad de
masa del medio donde se desarrollan los microorganismos y se expresa en (J/Kg), unidad

que se denomina Gray (Gy).

La dependencia de la inactivacion con la dosis es generalmente sigue una regla
logaritmica: el logaritmo del nimero de microorganismos contenidos en un volumen

unitario es linealmente decreciente con la dosis.

Por lo tanto, el efecto de las radiaciones ionizantes sobre los microorganismos puede

modelarse mediante una reaccion de primer orden, del siguiente modo.

La probabilidad de destruccion de microorganismos K, por unidad de dosis absorbida, es

representada por la siguiente ecuacion.

=~ NdD (2.5)

Donde,

dN: cantidad diferencial de microorganismos destruidos.

N: poblacidn inicial de microorganismos.

dD: cantidad diferencial de dosis de radiacion ionizante, absorbida por los
microorganismos, (Gy).

K: probabilidad de destruccion de microorganismos por unidad de dosis absorbida, (1/Gy).

Resolviendo esta ecuacion por el método de separacién de variables, considerando

condiciones iniciales, parat=0 N = No, resulta.

N(D)=Noe XP  (2.6)
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Cuando se caracteriza la dosis de reduccion decimal de microorganismos (dosis requerida
para reducir la poblacion de un determinado microorganismo al 10% de la poblacion

original), Do, resulta la siguiente expresion.

ND) 1,

No = E— e KD (27)
_ In(10)
= (2.8)

Al reemplazar la expresion (2.6) en (2.4) obtenemos.

ln(lO))D

N(D) = No e‘(D—m (2.9)

Se acostumbra a reportar el efecto de las radiaciones ionizantes sobre las poblaciones de
microorganismos en forma de dosis decimal, indicando el tipo de microorganismo, tipo de

radiacion ionizante (y,. X, electrones).

Un reporte experimental muy Util, que usaremos en la presente tesis, es aquel realizado
por, (Kim, Han, Kim, & Yaacov, Design of electron beam higienization plant, 2009, p. 6),
concluyeron que con una dosis de 3 KGy absorbida por un cake de lodo efluente de un
proceso anaerobico, se redujo la poblacion total de bacterias en 3 a 4 decadas y a 10 (KGy)
la eliminacion de los agentes patogénicos fue sustancial, por debajo de los riegos

patogénicos.

Consultado de (Kim, Han, & Kim, Wastewater disinfection with electron beams,

2005, p. 4), se obtuvo la grafica de la Figura 9.
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Figura 9: Desinfeccion de E-Coli con diferentes dosis de haces electronicos
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Nota: Tomado de la p. 4 de, Kim Y., Han B., Kim J. (2005).

2.2.3 Aspectos fisicos del proceso de irradiacion con haces electronicos

El proceso de irradiacion comprende el tratamiento de materiales y productos con energia
ionizante para modificar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas mejoradas, por lo
tanto, su utilidad y valor. La mas importante magnitud en cualquier proceso de irradiacion
es la dosis absorbida, la cual es la cantidad de energia depositada en el material por unidad
de masa. En un proceso de tratamiento con haces electronicos, esta cantidad es
determinada por la energia cinética de los electrones, la corriente eléctrica del haz
electronico, la potencia del haz electrdnico, el tiempo de tratamiento, y también por el
tamafio, forma, densidad y composicion del material irradiado. Estos aspectos seran
revisados y se estableceran métodos practicos para definir los requerimientos de procesos

de tratamiento tipicos.

2.2.3.1  Dosis absorbida

La unidad Internacional para la medida de la dosis es el Gray (Gy), el cual es definido
como la energia ionizante de Un (1) Joule (J) absorbida por un kilogramo (kg) de material
tratado, 1 (Gy) = 1 (J/Kg). En procesos de irradiacion, una unidad comdnmente utilizada es
el Kilogray (KGy) equivalente a 1000 (Gy) = 1 (KJ/Kg) = 1 (KW.s/Kg). EI KW.s es
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facilmente relacionado con la potencia del haz electronico, el cual se expresa cominmente
en Kilowatt (KW).

Otra antigua y pequefia unidad de dosis es el rad, el cual es definido como la energia
ionizante de 100 (erg) absorbida por cada gramo (g) de material tratado, 1 (rad) = 100
(erg/g), equivale a 0,01 (Gy); asi 100 (rad) = 1 (Gy) y 1 (Mrad) = 10 (KGy).

2.2.3.2 Incremento de la temperatura

El incremento de temperatura y la dosis absorbida son cantidades analogas porque ambas
son proporcionales a la energia absorbida por unidad de masa. Con las altas dosis usadas
en algunos procesos de irradiacion, el incremento de temperatura puede ser suficiente para
ser medido precisamente con un calorimetro. Este procedimiento es usado para
calibraciones. absolutas de dosimetros de radiacion en laboratorios de estandares

nacionales.

La relacion entre el incremento de temperatura y la dosis puede ser expresada por la

siguiente ecuacion.

AT—D 2.10

Donde,
AT: elevacion de temperatura, (°C).
D: dosis absorbida, (Gy).

Ce: calor especifico de la sustancia, (J/Kg/°C).

Para el agua Ce = 4187 (J/kg/°C) = 4,187 (J/g/°C) = 1 (cal/g/°C) = 1 (kcal/Kg/°C).

El calor especifico de algunos plasticos puede ser alrededor de 0,5 (cal/g/°C) mientras que
algunos metales puede ser alrededor de 0,1 (cal/g/°C) de modo tal que la elevacion de la
temperatura en tales materiales sera mas grande que en el agua. Para algunas aplicaciones,
tales como tratamiento de agua, preservacion de alimentos y enlace cruzado de plasticos,
los efectos térmicos son usualmente sin importancia, pero con productos que contienen
componentes metalicos, tales como alambres para conexion eléctrica y cables
multiconductores, la elevacion de la temperatura en el cobre puede ser significativa y debe

ser considerada en el proceso del tratamiento como una variable limitante.
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2.2.3.3  Penetracion

Segun (Cleland M. R., 1997, pp. 1-5), en materiales irradiados con electrones de alta
energia, la dosis absorbida aumenta con el incremento del espesor hasta alrededor del
punto medio del rango electronico y luego decae hasta un valor relativamente bajo cerca
del final del rango. EI m&ximo rango para electrones es cercanamente proporcional a la
energia de los electrones y es alrededor de 5 (cm) en agua para una energia de los
electrones igual 10 (MeV). En otros materiales con bajos nimeros atomicos, el maximo

rango es inversamente proporcional a la densidad promedio del material.

Para tratamiento por un solo lado, el limite practico del espesor del material es el espesor
donde la dosis de salida iguala a la dosis de entrada. Para el agua este es alrededor de 3,2
(cm) con electrones de 10 (MeV) de energia o alrededor de 2,6 (mm) con electrones de 1
(MeV) de energia.

Para el tratamiento por ambos lados opuestos, el espesor puede ser més que doblado
debido a que las regiones de caida de dosis se superponen. Para el caso del agua, el
espesor maximo debe ser de 8 (cm) para electrones de 10 (MeV) de energia o alrededor de

6,5 (mm) con electrones de 1 (MeV) de energia.

Para otras sustancias y energias, los espesores maximos pueden ser calculados con las

siguientes ecuaciones.

0.33(E —0.2)
emax = P ,un lado. (2.11)
0.82 (E —0.2)
Cmax = ) ,lados opuestos  (2.12)

Donde,
emax: espesor maximo 6ptimo del material, (cm).
E: energia de los electrones que inciden sobre la sustancia irradiada, (MeV).

p: densidad de la sustancia irradiada, (g/cm3).
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Figura 10: Distribucién de dosis en el interior de un material irradiado con haces
electronicos
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Nota: Elaboracion propia.

El producto Z = emax p, equivale a la masa por unidad de 4rea de la seccion transversal al

flujo electronico en la sustancia, el cual se expresa en (g/cm2).

Estas ecuaciones lineales no son exactas para electrones con energias menores a 1 (MeV),
porgue en esos casos se incrementa la retro dispersion electrénica y el poder de detencion

maésica de los materiales, a medida que la energia electrénica disminuye.

2.2.34 Fluencia electrénica

La cantidad de electrones que emergen del acelerador, dNe/dt, es dada por la expresion

—I 2.13
=3 (2.13)

Donde,
I: intensidad de corriente eléctrica del haz electronico, expresado en (A,)

e: el valor de la carga eléctrica fundamental expresada en coulombs (1.6 E-19 C).

27



Definimos “Fi”, como la fraccion del area del material que encara el haz electronico, A,

respecto a la seccion transversal del haz emergente, Ac.

La tasa de fluencia electronica “TFe” es el nimero de electrones inyectados al material por

unidad de &rea por unidad de tiempo (elec/m?/s), que encara al haz de electrones

(c)

TF—(dNe> 2.14
F O Cac N 4 (2.14)
TF—IFi 2.15

e=2a @1

2.2.3.5  Tasa de dosis absorbida por el material irradiado
La cantidad de energia transportada por los electrones, que inciden sobre la superficie del

material que encara al haz de electrones “A”, expresada en (J/s), es igual a la tasa de

fluencia electrénica multiplicada por el area de la superficie del material, por la energia de

cada electron “Ee”. Expresada en (J).

dEinc
dt

=TFe A Es (2.16)

dEinc _ I Fi Ee 5
dt e e

La energia depositada en el material irradiado por unidad de masa y por unidad de tiempo,

equivale a la tasa de dosis absorbida por la sustancia, y es una fraccién “f” de la potencia

del haz electronico que incide sobre el material irradiado.

Do  f I FiEe

2.18
T e M ( )

Donde,
T: tiempo de irradiacion expresado en (S).

M: masa del material irradiado expresada en (Kg).
28



Do/T: tasa de dosis absorbida por el material irradiado expresada en (Gy/s).

2.2.3.6  Velocidad media de la pelicula de cake irradiado

Para estimar la velocidad promedio del flujo de tratamiento del cake, es necesario
considerar el caudal diario <Qcake> (m®dia), el ndmero de turnos diarios NT = 1
(turno/dia), el nimero de horas de irradiacion por turno HIT = 6 (h irrad/turno), el area de
la seccidn transversal del flujo de cake A = (H)(Rop), donde H = 1.2 (m) y Rop es el rango

optimo de los electrones en el cake.

3
< Qcake > <m7) (NT guil”nos) (1;#7;10) (3610% S)

H(m) Rop(m) L)

<V>=

Donde,
<V>: velocidad media de la pelicula de efluente, (m/s).

2.2.3.7 Tasa de tratamiento masico del cake irradiado

La tasa de tratamiento masico del irradiador es equivalente al gasto de efluente, es dada por

la expresion siguiente.

m3 Kg
TTM = < Gcake > =< Qcake > 4 Dcake ($> (2.20)
Donde,
TTM = <Gcake>: tasa de tratamiento masico del cake irradiado, (Kg/d).
<Qcake>: caudal del cake, (m3/d).

Dcake: densidad del cake, (Kg/m?3).

2.2.3.8 Dimensionamiento del acelerador de electrones

La potencia del acelerador se refiere a la potencia del haz de electrones necesaria para
asegurar que el efluente reciba una dosis equivalente a la dosis solicitada para asegurar que
la concentracion del E. Coli esté por debajo de los limites permisibles. Segin (Kim, Han,

Kim, & Yaacov., 2009, p. 38), tomaremos el valor més exigente en el disefio de la planta.
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POTy,, = (2.21)

Donde,

POThaz: “potencia del haz de electrones, (W).
TTM: tasa de tratamiento masico, (Kg/d).

D: dosis de irradiacion programada, (Gy).

Ef: eficiencia de irradiacion (0.6 —0.8).

El acelerador seleccionado debe tener la capacidad de irradiar mayores volumenes de
bioabono liquido con menores concentraciones de solidos, que podrian provenir de otras
PTARs. De la pagina web siguiente (http://www.eb-
tech.com/?page_id=120.(17/Jun/2017).), se tomo el esquema de la Figura 11.

Figura 11: Disefio de sistemas de irradiacion
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Nota: Esquema de un acelerador lineal de electrones con tres scaners, tomado de la
pagina Web http://www.eb-tech.com/?page_id=120.(17/Jun/2017).

El precio de los aceleradores es como se muestra a continuacion, en la Tabla 3, se tomaron

de (Han, Kim, & Kim, Accelerators for radiation processing, 2009, p. 30)..
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Tabla 3: Precios de aceleradores de electrones segun su potencia.

POTENCIA DEL HAZ DE ELECTRONES PRECIO PRECIO
(KW) TOTAL UNITARIO
(M$) ($/W)
20 0.6 30
40 0.8 20
100 1 10
200 1.5 7.5
400 2 5
1000 2.2 2.2

Nota: Datos tomados de la p. 30 de, Han, B., Kim, J., K., Kim, Y. (2009). Cost

assessment of electron beam wastewater treatment.

2.2.4 Anélisis econémico del proyecto
Las férmulas utilizadas en esta seccion fueron tomadas de (Andrade Espinoza, Preparacion

y evaluacion de proyectos., 2002).

2.24.1 Inversion inicial

La mayoria de las inversiones de un proyecto se concentran en aquellas que se deben
realizar antes del inicio de la operacion, aunque es importante considerar también las que
deben realizarse durante la operacion del proyecto, tanto por la necesidad de reemplazar

activos como para enfrentar la ampliacion proyectada del nivel de actividad.

2.2.4.2. Costos Fijos

A).  Costos de amortizacion anual de la deuda
El capital inicial sera financiado a una tasa de interés social | anual al rebatir y pagado en n
amortizaciones fijas anuales, durante el horizonte del proyecto. La amortizacion anual

segun (Andrade Espinoza, 2002, pag. 405), sera.

n
in (1+ 106%) (106%)

(1+ zo0%) 1

Aan = (2.22)

Donde,

Aan: amortizacion fija anual, (S/./afo).
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lin: inversion inicial, (S/.).

I: tasa de interés anual, (%)

B).  Costos de interés de la deuda
La amortizacion anual del interés de la deuda, sera dada por la amortizacion anual, menos

la amortizacion a interés cero, resultando la expresion.

n
A (1+ 10{)%)11 (100%) " 11771 223)

[+ 1o0) — 1

Donde,
Aln: es la amortizacién anual del interés de la deuda, (S/./afi0).

C). Depreciacion
Consideramos que los bienes materiales de la planta de irradiacion se deprecia totalmente
en un periodo de n afios, que denominamos horizonte del proyecto. La depreciacion anual

de los bienes materiales adquiridos es dada por la expresion.

(Iin — Iest)

D =
ep HPr

(2.24)

Donde,
lin: inversion inicial, (S/.).
lest: inversion en estudios, (S/.).

HPr: horizonte del proyecto, (afios).

2.2.4.3.Costos operacionales variables

Consideraremos como costos variables a aquellas inversiones necesarias para operar la
planta y que varian con el volumen de produccion.

A).  Energia, servicios de agua y desague.

B).  Administracion y laborales.

C). Mantenimiento. Es un porcentaje de la inversion inicial para un régimen de

produccién dado, lo reporta el fabricante del sistema de produccién.
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D). Costos anuales totales. Para evaluar los costos anuales en el horizonte del
proyecto, tenemos que tener en cuenta la produccion anual y el porcentaje de los costos

variables y los costos fijos en la estructura de costos anuales totales.

La fraccidn de costos fijos es constante en el horizonte, la fraccion de costos variables es
proporcional a la fraccion volumétrica de produccion en el afio n, respecto al afio uno. El

costo anual total es la suma del costo anual fijo mas el costo anual variable

CAV1,
CAT,'= CAF; + (—) PV, | (225)

PV,

Donde,

CATn: costo anual total en el n-ésimo afio, (S/./afo).
CAF1: costo anual fijo en el afio 1, (S/./afo).
CAV1:costo anual variable en el afio 1, (S/./afi0).
PV1: produccién volumétrica en el afio 1, (L/afio).

PVn: produccién volumétrica en el afio n, (L/afio).
E).  Costo Unitario. Es el costo de la una unidad de produccién.

2.2.4.4. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) en el horizonte del proyecto es igual a la suma de las utilidades
netas actualizadas, para cada afio del horizonte del proyecto, considerando una tasa de
interés financiera (TIF). Se calcula utilizando la ecuacion (2.24), segun (Andrade

Espinoza, Preparacion y evaluacién de proyectos., 2002, pag. 304).

UN;
VAN = ——* |- Iin (226)

= (1+ 100%)

Donde,
VAN: valor actual neto del proyecto, (S/.).

lin: Inversion inicial, (S/.).
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TIF: tasa de intereés financiera, (% anual).

UNi: utilidad neta en el i-ésimo afio, (S/.).

Cuando el VAN es positivo y mayor que la inversion inicial podemos afirmar que el

proyecto es viable.

2.2.4.5. Tasa interna de retorno (TIR)
Segin (Andrade Espinoza, 2002, pags. 312-318), la tasa interna de retorno (TIR), es
aquella tasa de interés financiero para la cual el valor actual neto (VAN) del proyecto se

hace nulo.

n

UN,
Y——| - m=0 @27
£ (1e 1)

100%

Cuando la tasa interna de retorno es mayor que la tasa de interés financiera podemos decir

que el proyecto es viable.

Figura 12: Representa el concepto de la tasa interna de retorno (TIR).

o
10 20 20 a0 BQ\ a0 ] 80 a0
-1

oHMmEZ rpddap Horpd

E

TASA DE INTERES FINANCIEROD (%)

Nota: Elaboracion propia

2.2.5. Analisis del impacto social del proyecto
Se ha utilizado los conceptos y formulas recomendadas en, la Guia Metodoldgica General
de Identificacion, Formulacion y Evaluacion Social de Proyectos de Inversion Publica a

nivel de Perfil, publicada por el Ministerio de Economia y Finanzas en febrero 2015.
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2.2.5.1.Ratio costo/efectividad 0 costo/eficacia

Cuando los beneficios del proyecto no son monetarios y estan vinculados con aspectos
cualitativos, como el bienestar de la familia o la vida humana, se justifica el uso alternativo
de la metodologia costo efectividad. Esta metodologia se basa en identificar los beneficios
del proyecto y expresarlos en unidades no monetarias, para luego calcular el costo
promedio por unidad de beneficio, ratio costo/efectividad. La “unidad de beneficio” puede
ser medida en nimero de personas, atenciones, casos resueltos, o en cualquier otra unidad

de medida que el servicio vaya a ofrecer en el proyecto.

Cabe resaltar que esta metodologia permite comparar y priorizar las alternativas de
inversion en términos de los costos que implica alcanzar los resultados establecidos. No
obstante, hay que tener en cuenta que, dada la forma como se define el efecto o los
beneficios del proyecto, esta metodologia s6lo permite la comparacion de alternativas de
un mismo proyecto o de proyectos diferentes con resultados o metas muy similares. Por
ejemplo, seria muy dificil tratar de comparar un programa de capacitacion en salud
reproductiva con uno de alfabetizacion de mujeres adultas si el indicador utilizado para
medir los resultados del proyecto es el nimero de personas que reciben los respectivos
cursos, ya que el objetivo de ambas actividades es bastante diferente y los alumnos de los

dos grupos alcanzan resultados muy distintos.

Segun los concepto vertidos en, (Pert, Ministerio de Economia y Finanzas, 2011, pags.
104-105), planteamos que para llevar a cabo un analisis costo-eficacia es necesario realizar
los siguientes pasos:

Elaborar los flujos de costos incrementales a precios sociales, tanto de inversion, como de
operacion y mantenimiento. A partir de estos flujos se calcula el Valor Actual de Costos
Sociales (VACS), aplicando la tasa social de descuento.

La definicion y cuantificacion del indicador de eficacia.

La estimacion del ratio costo eficacia y la seleccion del mejor proyecto alternativo.

_ CSA
eficacia )i T IE

(costo (2.28)
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Y.z, (Costo/eficacia);
n

(costo/eficacia) = (2.29)

Donde,

(Costo/eficacia)i: indicador costo eficacia, correspondiente al i-ésimo afio (S/./unidad
beneficiaria).

<Costo/eficacia>: ratio costo eficacia promediado en el horizonte del proyecto, (S/./unidad
beneficiaria).

CSA.i: costos sociales actualizados correspondientes al i-ésimo afo, (S/.)

IEi: indicador de eficacia correspondiente al i-ésimo afio, (unidad beneficiaria).

n: numero de afios del horizonte del proyecto.

2.2.5.2.costos sociales totales anuales

En vista que el dinero invertido no se devuelve al estado, no se consideran los intereses
correspondientes a la amortizacion de la deuda. Por lo tanto, no se considera en los costos
operativos fijos la amortizacion anual de la inversion inicial. Calcularemos los costos

sociales anuales totales actualizados para cada afio dentro del horizonte del proyecto.

_ CSi
CSAi = —————  (2.30)
(1 Wil

100

Donde,
CSA.: costo social actualizado en el i-ésimo afio del horizonte del proyecto, (S/.).
TIF: tasa de interés financiero, (%).

CSi: costo social en el i-ésimo afio, (S/.).

2.2.5.3.El indicador de eficacia (IE)

El indicador de eficacia debe expresar los objetivos y metas del proyecto como indicadores
de impacto inmediato. Un indicador de efectividad generalmente esta relacionado con los
efectos de las acciones del proyecto a largo plazo, por ejemplo, un indicador de efectividad
de un programa de vacunacion infantil seria el cambio en la tasa de prevalencia de la
enfermedad que se quiere controlar en los grupos de edad relevantes; en cambio, un
indicador de eficacia para este mismo ejemplo seria el nimero de nifios y nifias vacunados

en un ano.
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A). Indicador de eficacia habitante beneficiado
Vamos a trabajar con un indicador de eficacia, el cual lo definiremos como la cantidad de
habitantes beneficiados, o la poblacion en cada afio del horizonte del proyecto. Por lo

tanto la cantidad de habitantes beneficiados en el afio 13 sera hab. ben. = 275062 (ha).

B). Indicador de eficacia potencial de fertilizacién de cultivos.
Un indicador de eficacia podria ser el area del terreno fertilizado durante un tiempo

determinado (1 afio), por la aplicacién del biol1l como fertilizante, se expresa en (Ha afio).

2.3 Bases filosoficas

El presente estudio estd enmarcado en los nuevos conceptos ecoldgicos Yy
medioambientales de sostenibilidad y sustentabilidad, que han sido adoptados por las
diferentes sociedades del mundo. Para para nuestro pais especificamente se precisan en la
En (Premierato Consejo de Ministros, 2004), se presenta la Ley General de Residuos
solidos, Ley N° 27314, y su Reglamento promulgados el 24/JUL/2004, la cual se promulgd
con el fin de asegurar que la gestion y el manejo de residuos sélidos sea apropiado para
prevenir riesgos sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el

bienestar del ser humano.

En el Art. 27, inc. 3, del Reglamento General de Residuos Soélidos, se tipifica “Se
considera también como residuos peligrosos a los lodos de los sistemas de tratamiento de
aguas para consumo humano o de aguas residuales; u otros que tengan las condiciones
establecidas en el articulo anterior, salvo que el generador demuestre lo contrario con los
respectivos estudios que lo sustenten”.

Asimismo en su Art.28, establece “Toda EPS-RS de recoleccion, transporte, tratamiento o
disposicion final de residuos peligrosos del ambito de la gestion no municipal, debera
cumplir los siguientes aspectos técnico-formales, cuando corresponda:

1. Registrarse en la DIGESA;

2. Aprobacion sanitaria del proyecto de tratamiento y disposicién final por la DIGESA,;

3. Autorizacion del servicio de transporte en la red vial nacional y la infraestructura de
transporte vial de alcance regional, otorgada por el Ministerio de Transportes y

comunicaciones y los gobiernos regionales respectivamente; v,
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4. Autorizacién para operar los servicios indicados en el presente articulo, otorgada por la

municipalidad correspondiente, con excepcion de lo sefialado en el numeral

Por otro lado, de estudios reportados en el presente estudio se ha obtenido la informacién
que los lodos residuales municipales, tienen un alto contenido de nitrégeno, fosforo,
potasio, y fitohormonas. Esto los hace altamente Gtiles como abono para las plantas y si se

desinfectan serian el mejor de los abonos organicos.

2.4 Definicion de términos basicos

Términos fisicos
ATOMO: Es la porcién mas pequefia de una sustancia simple que puede intervenir en la

formacion de una molécula y que permanece inalterable en las transformaciones quimicas.

CARGA: Cantidad de electricidad, representada generalmente por la letra Q, que posee un
cuerpo (conductor, condensador, etc.). La cantidad elemental de electricidad es la del
electron 1.6021E-19 culombios.

CULOMBIO: Unidad de cantidad de electricidad en el sistema internacional de unidades y
en el sistema MKSC. Es la cantidad de electricidad transportada en un segundo por una
corriente de un amperio. Por el efecto quimico, se define como la cantidad de electricidad
que en la electrolisis de una sal de plata hace que se depositen en el catodo 1.118

miligramos de plata.

ELECTRONVOLTIO: Unidad de energia empleada en fisica atdbmica y cuyo simbolo es
"eV". Es la energia cinética que adquiere un electrén cuando por atraccion o repulsion pasa
de un polo eléctrico negativo a otro positivo entre los que existe una diferencia de
potencial de 1 voltio. 1 eV = 1.6021E-19 julios.

ERGIO: unidad de energia del sistema de unidades CGS, equivale a 1e-7 julios.

GRAY: Unidad de medida de la dosis de radiacion absorbida por una sustancia,
equivalente a la energia de un julio absorbida por cada kilogramo de sustancia, o

equivalente a 100 rads, un maltiplo de esta unidad es el kilogray, el cual equivale a 1000
gray (KGy).
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ION: Atomo o grupo de 4tomos en movimiento, cargados de electricidad. El i6n puede ser
negativo, por tener electrones en exceso, y se llama anidn, o positivo, por tener electrones

en defecto, y se llama cation.

IRRADIACION: Emisién de radiaciones y exposicion de un cuerpo a los rayos de luz o

radiaciones emitidas.

JULIO: Unidad fisica de trabajo en el sistema practico; es el trabajo realizado por una
fuerza de un newton, cuando sin punto de aplicacion se desplaza un metro en su direccion.

Esta unidad también pertenece al sistema internacional.

KILOGRAMO: Masa de un bloque cilindrico de platino iridiado que se conserva
juntamente con el metro en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas en Paris,
equivalente a la masa de 5.019167E25 atomos de C-12 o a la masa de un litro de agua
destilada en condiciones normales de presion y temperatura. Es la unidad de masa en el

sistema internacional.

KILOGRAY:: Unidad de dosis de radiacion absorbida por una sustancia, equivalente a

1000 gray, o equivalente 100 000 rads.

KILORAD: Unidad de dosis de radiacion absorbida por una sustancia, equivalente a 1000

rad, o equivalente 10 Grays (ver RAD).

KILOVATIO: Unidad fisica de potencia, equivalente al trabajo de 1000 julios realizados

cada segundo.

MEGA: Prefijo que, antepuesto a la unidad, indica un millon.

METRO: Unidad de longitud, adoptada como base del sistema métrico decimal, en 1971.
El metro patrén es la distancia a 0LJC comprendida entre dos trazos finos situados cerca de

los extremos de una barra, de seccion en forma de X, de platino e Iridio (10%), que se

conserva en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas de Paris.

39



RAD: Unidad de medida de la dosis de radiacion absorbida por una sustancia, equivalente
a la energia de 100 ergios absorbida por cada gramo de sustancia, o equivalente a 1E-02

Grays, un multiplo de esta unidad es el kilorad, el cual equivale a 1000 rads (Krad).
RADIACION-X: Radiacion electromagnética penetrante que tiene su origen en la parte
extra nuclear del atomo o por el frenado brusco de particulas cargadas de alta energia, de

longitud de onda mucho mas corta que aquella de la luz visible.

RADIOLISIS: Descomposicion quimica de los liquidos y las soluciones bajo el efecto de

las radiaciones ionizantes.

RADIOMETRIA: Medicion de la intensidad de las radiaciones.

Términos biologicos

AEROBIO, microorganismo: Bacteria que requiere aire u oxigeno para vivir.
ANAEROBIO-estricto, microorganismo: Bacteria cuya respiracion es anaerobia en todas
las etapas de su evolucion, toman oxigeno de las sustancias quimicas del medio que las

rodea.

ANAEROBIO-facultativo, microorganismo: Bacteria cuya respiracion es anaerobia

solamente en alguna etapa de su evolucion, convirtiéndose posteriormente en aerobia.
BACTERIA: Organismos procaridticos, unicelulares, de formas diversas: cocos, bacilos,
espirilos y bivriones, del género de esquizomicetos, familia bacteriacea. Su clasificacion es
muy variada de acuerdo al habitat en el que se encuentren.

CANCERIGENO: Que provoca el desarrollo de un cancer.

CELULA: Elemento fundamental de los tejidos organizados, el mas simple libre, dotado

de vida propia, compuesto por una masa circunscrita de protoplasma que contiene un

nucleo.
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CISTICERCUS: Género de helmintos cuyas especies C. cellulosae y C. bovis (fases

larvarias respectivas de la Taenia solium y T. saginata) producen cisticercosis.

COLIFAGOS: Los bacteri6fagos (fagos) son virus que sélo utilizan bacterias como
hospedadores para la replicacion. Los colifagos utilizan E. coli y otras especies
emparentadas préximamente con ella como hospedadores y, por lo tanto, pueden ser
liberados por estos hospedadores bacterianos a las heces humanas y de otros animales de
sangre caliente. Los colifagos que se utilizan en la evaluacion de la calidad del agua se
dividen en dos grupos principales: colifagos somaticos y colifagos de ARN F-especificos

(especificos para E. Coli F+).

CYSTICERCUS: Forma larvaria o escolex de la tenia.

DURHAN, medio de cultivo: Caldo en el que se ha desarrollado Escherichia coli, libre por

tanto de toda clase de azucar, que luego se clarifica y esteriliza.

ESCHERICHIA COLI: También conocida por la abreviacién de su nombre, E. coli, es
quizas el organismo procariota mas estudiado por el ser humano. Se trata de unas
enterobacteria que se encuentra generalmente en los intestinos de los animales y por ende
en las aguas negras. Es una bacteria utilizada frecuentemente en experimentos de genética

y biologia molecular.

ESPORA: Elemento reproductor de las criptgamas y de los bacilos.

EUCARIOTA, célula: Se llama célula eucariota —del griego eu, ‘bien’ o ‘normal’, y
karyon, ‘nuez’ o ‘nticleo’— a todas las células con un ndcleo celular delimitado dentro de
una doble capa lipidica: la envoltura nuclear, la cual es porosa y contiene su material
hereditario, fundamentalmente su informacion genética fragmentado en cromosomas

formados por ADN vy proteinas.

FLORA-microbiana: Conjunto de bacterias que suelen residir en un érgano o parte de él.

MICROBIO: Organismos animales o vegetales diminutos, visibles unicamente con el

auxilio del microscopio, bacterias, protozoos, hongos.
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MICROFLORA: Flora microbiana.

MUTAGENICO: Inductor de mutaciones.

PROCARIOTA, célula: ADN localizado en una region: Nucleoide, no rodeada por una

membrana.

SALMONELLA: Género de bacterias cuyas especies S. typhi, S. paratyphi, S. sendai, S.
typhi murium, S. enteritidis, S. cholerae suis y S. newport, son las mas conocidas y
producen respectivamente la fiebre tifoidea, las fiebres paratifoidea, las salmonelosis y

gastroenteritis.

VIRUS: Cualquiera de los agentes infecciosos, mas pequefios que las formas corrientes de
bacterias, algunos apenas visibles y otros invisibles por medio de un microscopio ordinario,
que pasan a través de filtros, de un tamafio de 0,2 a 0.01 p. Se multiplican en el cuerpo
animal pero no pueden ser cultivados en medios inertes, sino que requieren células vivas.
Algunas especies son Papovavirus, Adenovirus, Herpevirus, Piconavirus, Enterovirus,
Rinovirus, Coxakie, Echo, Reovirus, Myxovirus, Paramyxovirus, Rabdovirus,

Leukemiavirus.

2.5  Hipdtesis de investigacion

2.5.1 Hipdtesis general

Problema general: ¢En qué medida es factible evaluar técnica y econdémicamente la
instalacion de una planta de tratamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de
aguas residuales municipales de la ciudad de Huacho, con haces electrénicos de mediana
energia (1 — 5 MeV)?

Hipdtesis alterna: Es factible evaluar técnica y econdmicamente la instalacion de una
planta de tratamiento lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV).
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Hipdtesis nula: No es factible evaluar técnica y economicamente la instalacion de una
planta de tratamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV).

2.5.2 Hipdtesis especificas

Problema especifico 1: ¢;En qué medida es factible evaluar técnicamente la instalacion de
una planta de tratamiento de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV).

Hipdtesis alterna 1: Es factible evaluar técnicamente la instalacion de una planta de
tratamiento de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la

ciudad de Huacho, con haces electrénicos de mediana energia (1 — 5 MeV).

Hipdtesis nula 1: No es factible evaluar técnicamente la instalacion de una planta de
tratamiento de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la

ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5 MeV).

Problema especifico 2: ¢En qué medida es factible evaluar econémicamente la instalacion
de una planta de tratamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas
residuales municipales de la ciudad de Huacho, con haces electrénicos de mediana energia
(1-5 MeV)?

Hipdtesis alterna 2: Es factible evaluar econdmicamente la instalacion de una planta de
tratamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV).

Hipotesis nula 2: No es factible evaluar econdmicamente la instalacion de una planta de
tratamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales de la ciudad de Huacho, con haces electronicos de mediana energia (1 — 5
MeV).
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2.6 Operacionalizacion de las variables
2.6.1 Definicidn de variables de la hip6tesis 1

En el tratamiento de la hip6tesis 1, definimos las siguientes variables.

Y1: factibilidad tecnologica, la cual es la variable dependiente, su valor es el ratio entre el

precio de la tecnologia usada y la potencia del haz de electrones.

X1: material irradiado, variable independiente cuya cantidad y propiedades dimensiona la

tecnologia que se requiere.

X2: Tecnologia de irradiacion, variable independiente de segundo nivel, cuyo precio y
propiedades técnicas definen la variable Y1.

A continuacion representamos el diagrama de causa efecto entre las variables.

Figura 13: Diagrama de flujo de las variables correspondientes a la primera
hipotesis

X1 » % * Vi

Nota: Elaboracion propia.

2.6.2 Definicion de variables de la hipétesis 2

En el tratamiento de la hipotesis 2, definimos las siguientes variables.

Z1: factibilidad econdmica, la cual es la variable dependiente.

Tiene dos componentes:

- Valor actual neto en el horizonte del proyecto.

- Ratio Beneficio/costo, en el horizonte del proyecto.
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Las variables independientes intermedias son:

U1: inversion inicial de la planta de irradiacion, independiente de tercer nivel.

U2: Costos operacionales anuales totales de la planta de irradiacion, en el horizonte del

proyecto, independiente de tercer nivel.

U3: ingresos brutos, en el horizonte del proyecto, independiente de segundo nivel.

A continuacion representamos el diagrama de causa efecto entre las variables.

Figura 14: Diagrama de flujo de las variables correspondientes a la segunda

hipdtesis.

Ul

U2

U3

Z1

Nota: Elaboracion propia.

2.6.3 Interaccion de las variables

Diagrama de interaccion entre las variables, se muestra en el esquema gue continda.
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Figura 15: Diagrama de flujo correspondiente a la interaccion de las variables.
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Z1

Nota: Elaboracion propia.
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Matriz de operacionalizacion de variables para la hipotesis 1

VARIABLE TIPO OPERACIONALIZACION CATEGORIAS DEFINICION
O
DIMENSIONES
Y1 Factibilidad | Cuantitativa Oferta en el mercado | Aprovechamiento de | Inversion realizada en la tecnologia para obtener una
tecnoldgica. internacional de la tecnologia | los recursos | potencia determinada del haz de electrones.
(Dependiente). necesaria para irradiar los | financieros

lodos residuales

X1: Material | Cuantitativa Cantidad y calidad de lodos | -Evaluacion de la | EI material de irradiacion tiene tres propiedades
irradiado. residuales producidos por la | intensidad del | cuantitativas:
(Independiente, PTAR Huacho tratamiento. - Gasto de lodos residuales producidos por la PTAR Huacho.
primer nivel). -Evaluacion del | - composicién de microorganismos patdgenos.
impacto  ambiental | - composicidn de nutrientes para las plantas (N, P, K).
negativo
(contaminacién).
-Evaluacion del
impacto  ambiental
positivo  (nutrientes
para las plantas).
X2: Tecnologia de | Cuantitativa Eficiencia de la facilidad de | Comprende tres | -Energia cinética de los electrones del haz.
irradiacion. irradiacion aspectos: -Potencia mecanica que transporta el haz de electrones.

(Independiente,
segundo nivel).

-Energia del haz de
electrones.
-Energia por unidad

de tiempo que
entrega el haz de
electrones.

-Cantidad de dinero
necesaria para iniciar
la operacion de la
planta.

-Inversidn inicial.
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INDICADOR S INDICE

-Gasto de lodos residuales. g razén o proporcion. (Kg/dia). -Indice de idad del | -Los tres indicadores son
-Ratio: cantidad de microorganismos/volume (ufc/ml) tratamiento. '? igualmente importantes en el
del lodo residual. Y - (mg/L) -Indice del pacto | dimensionamiento de la
-Ratio: cantidad de nutriente/volume ambiental negativi tecnologia.
lodo residual. é -indice del acto

ambiental positivo.

Y, O

HuacHO
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Matriz de operacionalizacion de variables para la hipotesis 2

CATEGORIAS
VARIABLE TIPO OPERACIONALIZACION O DEFINICION
DIMENSIONES
Z1: Factibilidad | Cuantitativa Permite definir si un proyecto de | -Valor actual de los beneficios en | Es la comparacion de los beneficios
economica. inversion es auto sostenible. el horizonte monetarios a los costos totales, actualizados

(Dependiente).

-Valor actual de los costos totales
en el horizonte.

al tiempo cero, evaluados en el horizonte
del proyecto.

U1: Inversion inicial de
la planta de irradiacion
(Intermedia).

Cuantitativa

Establece el nivel de la inversion
necesaria para arrancar el proyecto.

Inversién en:

-Estudios.

-Edificaciones.

-Tecnologia de soporte.

-Facilidad de irradiacidn.

-Taller de produccidn de bioabono.

Es el nivel de la inversion necesaria para
iniciar el proyecto, antes de que este
empiece a producir.

U2:Costo
anuales total
(Intermedia

operacional

Cuantitativa

Establece la cantidad de dinero que es
necesario invertir para que el proyecto
funcione

-Costos operativos fijos.
-Costos operativos variables

Es lo que le cuesta a la empresa hacer
negocios: los salarios, electricidad, renta,
etc. implicados en atender los asuntos del
negocio.

U3: Ingreso anual total
(Intermedia).

Cuantitativa

Establece los ingresos monetarios por
la realizacion de los negocios de la
empresa, en un afio de operacidn.

Ingresos monetarios por
comercializacion del bioabono
producido, durante un afio de
operacion..

Valor de las ventas de los productos de la
empresa, en un afio de operacion.
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NIVEL UNIDAD
INDICADOR DIMENSIONES DE DE INDICE VALOR
MEDICION MEDIDA
Ratio de los beneficios a los costos totales, De razon (USA $/USA $) indice del rendimiento Los proyectos se declaran
actualizados al tiempo cero, evaluados en el econémico de un proyecto factibles para valores mayores
horizonte del proyecto. que la unidad.
Valor del nivel de la inversion del proyecto De razon 0 - (USAS9). indice del nivel de la Este valor serd necesario para
antes que este empiece a producir. proporcion. inversion de arranque del obtener los pardmetros de
proyecto. factibilidad econdémica.
Cantidad de dinero invertida anualmente para De razon o proporcion - (USAYS). indice del nivel de inversion Este valor debidamente
mantener los negocios de la empresa para mantener los negocios actualizado, sera necesario para
de la empresa. obtener los parametros de
factibilidad econémica.
Cantidad de dinero, que gana la empresa como De razén o proporcion - (USAS) Indice del nivel de retorno Este valor debidamente

resultado de su operacion anual.

de la inversion.

actualizado, serd necesario para
obtener los pardmetros de
factibilidad econdémica.
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA

3.1 Disefio metodolégico

3.1.1 Tipo de estudio

El presente estudio de Investigacion se realizard segun un Disefio Cuasi Experimental,
dado que se basara en el uso de datos de la poblacién de la Provincia de Huacho y
poblaciones aledafias segun informes reportados

por el censo realzado por el INEI en el afio 2007. Se usard también datos experimentales

reportados en publicaciones cientificas.

El estudio sera de tipo longitudinal, dado que la data que sustenta los resultados es la
poblacién de Huacho y poblaciones aledafias en el horizonte del proyecto, estimada por la
tasa de crecimiento poblacional recomendada por el INEI en el censo realizado el afio
2007.

3.1.2. Estrategias para el cumplimiento de objetivos

La caracterizacion de las aguas residuales municipales de la ciudad de Huacho, el
contenido de “nutrientes NPK, y contenido microbioldgico, se tomard de los datos
recomendados por la NORMA 0S.090 acerca de PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

Las caracteristicas de los lodos residuales se tomaran de los datos reportados por informes

cientificos.

3.2  Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién
La poblacion sera la cantidad de habitantes en el horizonte del proyecto, el cual serad de 25
afios a partir del afio de inicio del proyecto (2016). De acuerdo al Instituto Nacional de
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Estadistica e Informéatica, la ciudad de Huacho se forma con cinco distritos administrativos
los cuales son: Distrito de Huacho, Distrito de Santa Maria, Distrito de Hualmay, Distrito

de Carquin y Distrito de Huaura.

Segun  (Wikipedia, Huacho, 2017) extraido de https: //es.wikipedia.org/wiki/Huacho,
proyecciones oficiales de poblacion publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, en el afio 2012, Huacho es la decimonovena ciudad méas poblada del pais,
alcanzando una poblacion estimada de 173.585 habitantes, la cual se distribuye como se

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Poblacion de los Distritos que conforma la ciudad de Huacho para el

afo 2012.
Distrito Poblacion

Cercado de Huacho* 39303

Santa Maria 32747

Hualmay 30777

Carquin 7465

Huaura 37403

Cono Sur de Huacho* 25890
Total area urbana 173585

Nota: Forma parte del Distrito de Huacho. Datos recuperados de (Wikipedia, Huacho,
2017).

La poblacion de Huacho considerada en el presente proyecto serd estimada en cada afio del
horizonte del proyecto, con la tasa anual de crecimiento poblacional promedio,

recomendada por el INEI TACP = 1.6%.

En la Tabla 5, se muestra las estimaciones de la poblacion en el horizonte del proyecto.
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Tabla 5: Poblacion de la ciudad de Huacho y distritos aledafios en el horizonte del

proyecto
Afio Cercado Santa Hualmay Carquin Huaura  Cono Sur Poblacion
De Maria De total
Huacho Huacho

0 41879 34894 32795 7954 39855 27587 184964

(2016)
1 42549 35452 33320 8081 40493 28028 187923
2 43230 36020 33853 8211 41141 28477 190930
3 43922 36596 34394 8342 41799 28932 193985
4 44624 37181 34945 8475 42468 29395 197089
5 45338 37776 35504 8611 43147 29866 200242
6 46064 38381 36072 8749 43837 30344 203446
7 46801 38995 36649 8889 44539 30829 206701
8 47550 39619 37236 9031 45251 31322 210008
9 48310 40253 37831 9175 45975 31823 213369
10 49083 40897 38437 9322 46711 32333 216783
11 49869 41551 39052 9471 47458 32850 220251
12 50666 42216 39676 9623 48218 33376 223775
13 51477 42891 40311 9777 48989 33910 227355
14 52301 43578 40956 9933 49773 34452 230993
15 53138 44275 41611 10092 50569 35003 234689
16 53988 44983 42277 10254 51379 35563 238444
17 54852 45703 42954 10418 52201 36132 242259
18 55729 46434 43641 10585 53036 36711 246135
19 56621 47177 44339 10754 53884 37298 250073
20 57527 47932 45049 10926 54747 37895 254075
21 58447 48699 45769 11101 55623 38501 258140
22 59382 49478 46502 11278 56512 39117 262270
23 60333 50270 47246 11459 57417 39743 266466
24 61298 51074 48002 11642 58335 40379 270730
25 62279 ~ 51891 48770 11828 59269 41025 275062

Nota: Elaboracion propia

3.2.2 Muestra

Por tratarse de un estudio longitudinal, la muestra en el presente estudio sera la cantidad de

lodos producidos por la poblacion de la ciudad de Huacho y distritos aledafios en cada afio

del horizonte del proyecto, el cual sera 25 afios a partir del afio de inicio del proyecto

(2016). Las caracteristicas permaneceran constantes segun lo recomienda la Norma OS-

090.
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Consideraremos una produccion per capita de lodos secos, disuelto en las aguas residuales

municipales de Huacho igual a 250 (g/hab/dia).

La cantidad de lodos secos (sin considerar biomasa), producidos en un afio, sera dada por

la siguiente expresion.

MLseco(Kg) = 0.250(

hab dia

Kg

) 365.25(dias) Poblacion(hab)  (3.1)

Con estos datos podemaos estimar la muestra de lodos residuales de la PTAR de Huacho, en

cada afio del horizonte del proyecto, como se presenta en la Tabla 3.3.

Tabla 6: Tamario de la muestra de lodos secos en cada afo del horizonte del proyecto

Ao Poblacion total Masa de lodo seco producido
(hab) (Ko)
(20016) 184964 16889525.3
1 187923 17159757.7
2 190930 17434313.8
3 193985 17713262.8
4 197089 17996675.0
5 200242 18284621.8
6 203446 18577175.8
7 206701 18874410.6
8 210008 19176401.1
9 213369 19483223.5
10 216783 19794955.1
11 220251 20111674.4
12 223775 20433461.2
13 227355 20760396.6
14 230993 21092562.9
15 234689 21430043.9
16 238444 21772924.6
17 242259 22121291.4
18 246135 22475232.1
19 250073 22834835.8
20 254075 23200193.2
21 258140 23571396.3
22 262270 23948538.6
23 266466 24331715.2
24 270730 24721022.7
25 275062 25116559.0

Nota: Elaboracion propia.
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3.3  Técnicas de recoleccion de datos
La informacion a recabar tiene que ser confiable y vélida, para lo cual se requiere cuidado

y dedicacion.

- Se empleara la experimentacion, cuando no existan datos de ciertas propiedades de las
aguas residuales municipales, necesarios para analizar y evaluar variables tales como

densidad, viscosidad.

- Se emplearan métodos matematicos y estadisticos para obtener curvas de regresion entre

dos 0 mas variables.

- Se tomaran datos reportados por el INEI para obtener caracteristicas poblacionales de la

ciudad de Huacho y poblaciones aledafias.

- Se tomaran datos de la norma OS.090 para caracterizar las aguas residuales municipales,

en su composicion de solidos y microorganismos.

- Se recurrira a la informacion tecnolégica reportada por las Organizacion de las Naciones
Unidas, en lo que respecta a la descripcion de tecnologias de irradiacion con haces

electronicos, que se comercializan en el mundo actualmente.

- Se empleardn métodos para dimensionar tecnologias de irradiacion, reportados por los
fabricantes de aceleradores de electrones para aplicaciones de irradiar aguas residuales

municipales.

- Se usaran metodos de elaboracion y evaluacion de proyectos de inversién privada y social,

para determinar la rentabilidad o viabilidad econémica del proyecto.

3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion
En forma genérica se usaran las aplicaciones, procesador de textos WORD y Hoja de
calculo EXCEL.

Las técnicas para el procesamiento de la informacion son:
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Para la prueba de la hipdtesis 1, que trata sobre la factibilidad tecnoldgica del proyecto
planteado es necesario seguir el procedimiento de calculo para dimensionar la planta de
tratamiento de lodos residuales (eficacia) y la estimacion de los costos totales (costo). La

tecnologia se seleccionara entre las que ofrezcan menor ratio Costo/eficacia.
Para la prueba de la hipdtesis 2, que trata sobre la factibilidad econémica, se usaran

parametros de evaluacién econdmica que permitan obtener el ratio Beneficio/costo. Se

escogera la oferta tecnoldgica entre las que posean valor de este ratio mayor de la unidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1  Andlisis de resultados

4.1.1. Estimacion de la carga y caracterizacion de las aguas residuales municipales
4.1.1.1. Normas para la estimacion de la carga de aguas residuales municipales

Las normas para estimar el consumo de agua, las hemos tomado del Reglamento Nacional
de Edificaciones, segun (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006, pags.
320575-320576).

Art. 1.4. la dotacién de agua para programas de vivienda es:
a) 120 (L/ha/dia) dias frios.
b) 150 (L/ha/dia) dias calurosos.

Art. 1.5. la variacion del consumo de agua, en abastecimiento de agua por conexiones
domiciliarias, serd, en base a factores que actian sobre la demanda diaria.
a) Maximo anual de la demanda diaria: 1.3.

b) Maximo anual de la demanda horaria: 1.8-2.5.

Art. 1.8. Se considera que el 80% de la demanda de agua ingresa al alcantarillado.

4.1.1.2. Estimacion de la poblacién en el horizonte del proyecto
En el capitulo 1, se establecidé que la poblacion de Huacho beneficiaria de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, es 173585 (ha) en el afio 2012, basado en el censo de

poblacion 2007, considerando una tasa anual de crecimiento poblacional del 1.6%..

Se considera una vigencia del proyecto de 25 afios, a partir del afio 2016. La poblacién en
el horizonte del proyecto, afio 2041, se estimard considerando una tasa anual de

crecimiento poblacional del 1.6%.
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TACP

n
Py041 = Pao12 (1 + W) (4.1)

29

1.6
Pyos; = 173585 (HW) = 275061 (ha)

4.1.1.3. Estimacion de la dotacion de agua en el horizonte del proyecto
Para este tipo de poblaciones, y segun las Normas OS.100, la dotacidn de agua en el inicio
del proyecto, afio 2016, serd D201 = 150 (I/ha/dia).

Por otro lado, segun (Colectores, Xerais;, 2005, pag. 2), es habitual considerar una tasa
anual de crecimiento de la dotacion de agua del 1%, por lo que en el afio horizonte (2041),

la dotacion de agua sera.

TACDA\"
D041 = Dzo016 <1+ 100%) (4.2)

10 25

0
ha dia) <1 ) 100%) - <

D20a1 = 150( ha dia)

4.1.1.4.  Estimacion del caudal de aguas residuales municipales
Estimaremos el caudal de aguas residuales municipales que tratara la PTAR Huacho, en
diferentes epocas, desde el afio inicial 2016, hasta el afio horizonte 2041. Utilizaremos la

expresion siguiente.

l
Dajo (m) Paso (ha) PIA(%)

Donde,
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Daiio: dotacion de agua, en el afio, dentro del horizonte del proyecto, (L/ha/dia).
Paro: poblacion en el afio, dentro del horizonte del proyecto, (ha).

PIA: porcentaje de la dotacion de agua que ingresa al alcantarillado, (%).

Los resultados se muestran en la Tabla 7

Tabla 7: Evolucién de la poblacion, dotacion de agua y caudal de las aguas residuales
municipales, en el &mbito del horizonte del proyecto.

POBLACION DOTACION DE CAUDAL DE AGUAS

ARO AGUA RESIDUALES
(ha) (L/haldia) MUNICIPALES
(L/dia) (m¥/dia)
0 184964 150.00 27°744600 27744.60
(2016)
1 187923 151.50 28470334.50 28470.33
2 190930 153.02 29°216108.60 - 29216.11
3 193985 154.55 29°980381.75  29980.38
4 197089 156.09 30°763622.01 = 30763.62
5 200242 157.65 31°568151.30  31568.15
6 203446 159.23 32°394706.58 32394.71
7 206701 160.82 33°241654.82  33241.65
8 210008 162.43 34°111599.44  34111.60
9 213369 164.05 35°003184.45 35003.18
10 216782 165.69 35°918609.58  35918.61
11 220251 167.35 36°859004.85  36859.00
12 223775 169.02 37°822450.50 37822.45
13 227355 170.71 38°811772.05  38811.77
14 230993 172.42 39°827813.06 39827.81
15 234689 174.15 40°871089.35 40871.09
16 238444 175.89 41°939915.16  41939.92
17 242259 177.65 43°037311.35 43037.31
18 246135 179.42 44°161541.70 44161.54
19 250073 181.22 45°318229.06  45318.23
20 254075 183.03 47°235467.25 47235.47
21 258140 184.86 47°719760.40  47719.76
22 262270 186.71 48°968431.70  48968.43
23 266466 188.57 50°247493.62  50247.49
24 270730 190.46 51°563235.80 51563.24
25 275061 192.36 52°910733.96  52910.73
(2041)
Nota: Elaboracion propia
4.1.1.5. Caracterizacion de las aguas residuales municipales de la PTAR

Huacho
Las aguas residuales municipales son muy variables debido a los diversos factores que las
afectan. EI consumo promedio de agua por habitante y por dia afecta la concentracion de
sus componentes (cantidad) y los habitos alimenticios de la poblacién caracterizan la
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composicion quimica (calidad) de los mismos. Las aguas residuales contienen
aproximadamente un 99.9% de agua y el resto esta constituido por materia sélida. Los
residuos solidos estan conformados por materia mineral y materia organica. La materia
mineral proviene de los subproductos desechados durante la vida cotidiana y de la calidad
de las aguas de abastecimiento. La materia organica proviene exclusivamente de la

actividad humana y estd compuesta por materia carbonacea, proteinas y grasas.

Segun (Rojas, Curso Internacional: Gestion integral de tratamiento de aguas residuales,
2002, pags. 5-6), las proteinas constituyen del 40 al 50% de la materia orgéanica y estan
representadas por los complejos de amino acidos y proporcionan la mayor parte de los
nutrientes bacterianos. Aproximadamente un 50-60% de las proteinas se encuentran
disueltas en las aguas residuales y un 20-30% en la fraccion sedimentable. La materia
carbonécea esta representada por los hidratos de carbono que a su vez estan constituidos
por los almidones, los azdcares y la celulosa. De esta materia carbonacea, los dos primeros
son facilmente degradables. Los porcentajes de hidratos de carbono que se encuentran en
forma disuelta y sedimentable son semejantes a las proteinas. Las grasas incluidas en los

acidos grasos no suelen ser solubles y se degradan mas lentamente.

En lineas generales, se considera que la composicion de los residuos secos de las aguas

residuales en sus diversos constituyentes tienen los siguientes porcentajes:

Materia organica 50%, mineral 50%.

Materia sedimentable 20%, no sedimentable 80%.
Materia sedimentable organica 67%, mineral 33%.
Materia no sedimentable organica 50%, mineral 50%.

De otra parte, las aguas residuales, estén o no diluidas con aguas de lluvia, contienen
elementos contaminantes que al ser descargados al curso receptor pueden causar impacto
ambiental y poner en riesgo la salud del hombre. Los principales contaminantes que

contiene el agua residual y que pueden estar disueltos o suspendidos, son:

Materia organica con grado variable de biodegradabilidad.
Compuestos nitrogenados de origen organico y/o mineral.

Compuestos fosforados de origen mineral.
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Microorganismos compuestos por organismos saprofitos y patdgenos tales como

helmintos, protozoos, bacterias y virus.

Este conjunto de caracteristicas confiere al agua las propiedades siguientes:

(a) Pestilente: Causados por la descomposicion anaerdbica de la materia putrescible.

(b) Téxico: Muchos compuestos organicos e inorganicos tienen efectos negativos sobre la
flora y fauna.

(c) Infectivo: La presencia de microorganismos patdgenos confiere al agua la propiedad de
transmitir enfermedades de origen hidrico.

(d) Estético: Modificacion de la apariencia fisica.

Adicionalmente, las descargas domésticas e industriales, pueden causar la polucién térmica

y la eutrofizacion de las masas de agua receptoras.

En la Tabla 8, se presenta las principales caracteristicas de las aguas residuales y la

principal fuente de origen de los cambios de la calidad.

Tabla 8: Caracteristicas de las aguas residuales y fuentes de origen

Caracteristicas fisicas
Sélidos

Suministro de agua, residuos industriales y domésticos

Temperatura Residuos industriales y domésticos
Color Residuos industriales y domésticos
Olor Descomposicién de residuos liquidos
Caracteristicas quimicas

Orgénicos

Proteinas Residuos comerciales y domésticos

Carbohidratos
Aceites y grasas
Tenso activos
Fenoles

Pesticidas
Inorganicos

pH

Cloruros

Nitrégeno

Fasforo

Azufre

Toxicos

Metales pesados
Gases

Oxigeno

Hidrégeno sulfurado
Metano
Caracteristicas bioldgicas
Virus

Residuos comerciales y domésticos

Residuos comerciales, industriales y domésticos
Residuos industriales y domésticos

Residuos industriales

Residuos agricolas

Residuos industriales

Suministro de agua, residuos industriales e infiltraciones
Residuos agricolas y domésticos

Residuos agricolas, industriales y domésticos
Suministro de agua y residuos industriales

Residuos industriales

Residuos industriales
Suministro de agua e infiltraciones
Residuos domésticos
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Bacterias Residuos domésticos
Protozoarios Residuos domésticos
Nematodos Residuos domésticos
Residuos domésticos

Nota: Estos datos sea tomado dela p. 7 de, Rojas, Ricardo (2002).

Segun (Barrenechea Martel, s. f.), las caracteristicas importantes de los solidos totales
contenidos en las aguas residuales, importantes para su evaluacion fisicoquimica y

tratamiento, son:

A).  Solidos totales. Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra
de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo total del agua se
determina en el rango de temperatura 103-105 °C.

Equivalencias:

Solidos totales = sdlidos suspendidos + soélidos disueltos

B).  Solidos Suspendidos Totales (SST): Estan compuestos por particulas organicas o
inorgénicas facilmente separables del liquido por sedimentacidn, filtracion o centrifugacion,

tienen un tamafio mayor a 1e-6 m.

C). Solidos Disueltos Totales (SDT): Estan compuestos por sustancias organicas e
inorganicas dificiles de separar, no reaccionan con el agua, estdn compuestos por
sustancias en solucion verdadera (1e-12 m — 1e-9m) responsables del color y olor del agua,
y particulas coloidales (1e-9 m — 1e-6 m), son responsables de la turbidez del agua. Los

solidos disueltos son separables solamente por métodos quimicos

D).  Solidos volatiles (SV): Son aquellos sélidos que se volatilizan cuando los so6lidos

totales son sometidos a una temperatura de 550 (°C), son de naturaleza organica.

Solidos totales = sdlidos fijos + sblidos volatiles

E).  Sdlidos Fijos (SF): Son aquellos solidos que no se volatilizan cuando los solidos

totales son sometidos a una temperatura de 550 (°C), son de naturaleza inorganica.

F). Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno necesaria para
la oxidacion quimica (destruccion) de la materia organica. Esta prueba proporciona un

medio indirecto de la concentracion de materia organica en el agua residual.
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G). Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBO5): Es la cantidad de
materia organica facilmente biodegradable durante cinco dias y a 20°C y corresponde a la
cantidad de oxigeno necesaria para oxidar biol6gicamente la materia organica. La relacion

DQO/DBO5 proporciona una indicacion de la biodegradabilidad de las aguas residuales.

H). Contenido de nutrientes (nitrogeno [N], fésforo [P] y potasio [K]): Estos
compuestos, conjuntamente con la materia carbonacea o DBO5 indican si las aguas
residuales tienen la adecuada proporcion de nutrientes como para facilitar la degradacion

de la materia organica presente en-las aguas residuales.

). Contenido de gérmenes: Esta conformado por Estreptococos, Coliformes fecales,
Salmonellas, Ascaris, Trichuris, Amebas, etc. Su presencia permite evaluar el peligro a la

salud debido a la contaminacidn biologica.

J). Metales pesados: La presencia en las aguas residuales de metales pesados tales
como plomo, cadmio, selenio, cromo, cobre, etc. Pueden ser contraproducentes para su
adecuado tratamiento, al afectar a la biomasa encargada de la estabilizacion de la materia

organica, por este motivo su contenido debe ser controlado en la fuente.

4.1.1.6.  Aporte per capita de solidos a las aguas residuales municipales
En la Tabla 9 se indica la composicién tipica de las aguas residuales municipales.
Tabla 9: Composicion tipica de tres clases de aguas residuales domésticas

Constituyente Concentracion mg/l

Alto Medio Bajo
Sdlidos totales 1200 700 350
Disuelto 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
En suspension 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Sélidos sedimentables (ml/I-h) 20 10 5
DBO (5 dias, 20°C) 300 200 100
DQO 570 380 190
Nitrégeno total (como N) 85 40 20
Organico (como N) 35 15 8
Amoniacal (como N) 50 25 12
Faésforo total (como P) 20 10 6
Cloruros (CI) 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOs) 200 100 50
Grasas 150 100 50
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Calcio (como Ca) 110 50 10
Magnesio (como Mg) 10 9 8
Sodio (como Na) 100 50 23
Nota: Tomado de (Rojas, Curso Internacional: Gestion integral de tratamiento de aguas

residuales, 2002, pag. 8).

4.1.1.7. Estimacion del aporte per cépita de sélidos a las aguas residuales
municipales

Los habitantes de las localidades del mundo aportan a la conformacion de los sélidos de las

aguas residuales municipales a través de los desechos que se originan de sus distintas

actividades humanas domeésticas, tales como preparar los alimentos, lavado de vajillas,

lavado de ropas, aseo personal, etc.

Tabla 10: Aporte per capita de diferentes constituyentes de las aguas residuales
municipales (g/hab/dia)

CONSTITUYENTE ESTADO DB - DQ
Mineral Organico Total o) 0]
Soélidos  Suspendidos 25 65 90 42 41
Sedimentables 15 39 54 19 1
No sedimentables 10 26 36 23 25
Sélidos disueltos 80 80 160 12 16
Sélidos totales 105 145 250 54 57
Nitrégeno amoniacal 3.0a10.0
Nitrégeno total 6.0a12.0
Fosforo total 1.0a8.0
Detergente 7.0a12.0
Cloruros 5.0a10.0
Potasio 2.0a6.0
Microorganismos m.o./hab/dia
Bacterias totales 10E11 — 10E11 - 10E12
10E12
Coliformes termotolerantes 10E08 — 10E08 — 10E11
10E11
Coliformes totales 10E09 — 10EQ9 - 10E11
10E11
Estreptococo fecal 10EQ7 — 10EO07 - 10E10
10E10
Salmonella typhosa 10E01 — 10EO1 - 10E04
10E04
Clostridium 10E03 — 10EO03 - 10E09
10E09
Pseudomona auruginosa 10EQ5 — 10EO05 - 10E07
10E07
Bifido bacterium 10E10 — 10E10 - 10E13
10E13
Bacteroides spp 10E10 — 10E10 - 10E13
10E13
Quistes de protozoarios 10E01 — 10EO1 - 10E03
10E03
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Huevos de helmintos 10E01 — 10EO1 - 10E03
10E03

Virus (UFP) 10E02 - 10E02 — 10E04
10E04

Nota: Los datos de la presente tabla ha sido tomados de (Rojas, Curso Internacional: Gestidn

integral de tratamiento de aguas residuales, 2002, pags. 8-9).

4.1.2. Estimacion de la cantidad y caracterizacion de los lodos producidos por una
PTAR TIPICA

4.1.2.1. Descripcion de una PTAR TIPICA

La planta de tratamiento de aguas residuales municipales que describiremos, consta de las
siguientes etapas: Pretratamiento, Tratamiento de sedimentacion primaria, tratamiento
secundario aerobio con tanques aireados de mezcla completa, con sedimentador
secundario. Para la estimacion de los lodos producidos tomaremos la etapa de
sedimentacién primaria y la etapa secundaria de zanjas aireadas de mezcla completa con
sedimentador secundario, en vista que en estas etapas es donde se producen los lodos

residuales.

Figura 16: Esquema general de un sistema para el tratamiento de aguas residuales
municipales, con tratamiento bioldgico aerobio en tanques aireados de mezcla

completa.
' >
1

CROQUIS E.D.A.R.

-

cor

L J
LINEA DE AGUA

LINEA DE FANGOS

Nota: Esquema recuperado de.
https://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_depuradora_de_aguas_residuales,
consultada el 2017.
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4.1.2.2. Estimacién de la produccion per capita de solidos en los lodos y efluente
del sedimentador primario

El aporte per cépita de sélidos totales a los lodos es de 250 (g/hab/dia), de los cuales 90

(g/hab/dia) son sedimentables 160 (g/hab/dia) son no sedimentables. En el sedimentador

primario se sedimentan por gravedad los lodos sedimentables con una fraccion de

remocion de Rp = 0.5 — 0.9, esta fraccion depende de la tecnologia utilizada.

Es el proceso o conjunto de procesos que a traves de medios fisicos tienen por funcién
separar las particulas en suspension y diversos componentes no retenidos en el
pretratamiento. Consigue un rendimiento de eficiencia de eliminacion variado desde el
50% al 95%, segun que el proceso utilice o no utilice un medio quimico para la
sedimentacion.

Segln . (Grupo de Investigacion de Ingenieria Ambiental y energética (GIAYE), 2008,
pag. 8)

- Sedimentacion (50-70 %)
- Floculacion (70-80 %)

- Filtracién (70-90%)

- Flotacién (80%)

- Separacion de grasas y aceites (90-95%).

Con fines de disefio, tomaremos los siguientes datos. El aporte per capita de sélidos totales
a los lodos es de 250 (g/hab/dia), de los cuales 90 (g/hab/dia) son sedimentables 160
(9/hab/dia) son no sedimentables. En el sedimentador primario se sedimentan por gravedad
los lodos sedimentables con una fraccion de remocion de Rp = 0.6. Con estos datos

estimamos los parametros representados en la Tabla 10.

Tabla 11: Estimacion del aporte per cépita a los sélidos de los lodos residuales
en el sedimento primario

Tipo de lodo Afluente Remocion Lodo Efluente
sedimentador sedimentador  residual  sedimentador
primario primario primario primario
(g9/hab/dia) (g/hab/dia)  (g/habldia)
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Sélidos 90 0.6 54 36
Suspendidos

Sélidos 160 0 0 160
disueltos

Solidos 250 54 196
Totales

Nota: Elaboracion propia

4.1.2.3. Estimacion de la produccién per capita de solidos en los lodos y efluente en

la etapa de tratamiento secundario

Este tratamiento disminuye la demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.) de las aguas
residuales, al emplear procesos de oxidacion biologica. Se refieren a este tratamiento

secundario como tratamiento bioldgico.

Elimina el contaminante de materia biodegradable con rendimientos variables desde el
30% al 95%, segun el proceso.

Todo el lodo removido en esta etapa pasa a ser lodo suspendido el cual forma parte del
efluente de esta etapa, que pasa a un sedimentador secundario que separa los lodos. Una
parte de ellos, entre 25% a 75 % (Collazos, 2008, pag. 38), vuelve al estanque de aireacion

para mantener la poblacion bacteriana a nivel elevado.

Segln (Grupo de Investigacion de Ingenieria Ambiental y energética (GIAYE), 2008, pag.

9), los tipos de procesos hioldgicos y sus rendimientos de remocion son:

- Balsas de estabilizacion (30-40%)
- Lagunas de aireacion (40-60%)

- Filtros bioldgicos (50-60%)

- Lodos activos (70-90%)

Segun la Norma legal OS-90, seccion 5.5.3.1, publicada en (Per(, Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento;, 2006, pag. 320568), se estable que se debe considerar un
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rendimiento de remocion para tanques aireados entre 85 a 95 % del DBOs. Consideraremos
con fines de disefio, los siguientes datos que nos conducen a aquella situacion en la que se

producen el promedio de lodos.

El aporte de sélidos totales efluentes del sedimentador primario al tratamiento secundario
es EPs = 196 (g/hab/dia). La fraccion de remocion de solidos en el tratamiento secundario
es Rss = 0.9028. La fraccion de recirculacién de los lodos producidos que estamos
considerando es Fc = 0.25. El factor de reproduccion de biomasa en el secundario
considerado es FB = 0.8, respecto a los lodos no digeridos presentes en el tangque aireado.

Con estos datos podemos estimar los siguientes parametros.

Produccién de lodo secundario (Ls):

_ EPs+Rss*(1+FB)
. 1— Fc*Rss

Ls (44)

g
_ 196 (hab dia) 0.9028 % 1.8

1-0.25%0.9028

= 411.35 (half’dia)

Lodo recirculado (LSc):

LSc =Fcx+Ls (4.5)

— 0.25 41135 (half’dia) — 102.84 (hal‘)gdia)

Lodo secundario desechado:

LSd= (1—Fc)Ls (4.6

— (1-0.25)411.35 (habgdia) = 308.51 (habgdia)

Afluente de lodos totales al sedimentador secundario:
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ASS = EPs* (1+ FB)+ FcxLs  (4.7)

g
hab dia

=196 ( ) 1.8 +0.25 + 41135 ( 9 ) = 455.64( J )

hab dia hab dia

Efluente del sedimentador secundario:

ESS = ASS(1—Rss) (4.8)

g
hab dia

= 455.64( ) (1 — 0.9028) = 44.29 ( g )

hab dia

Lodos totales desechados:

LTd =Lp+1Sd  (4.9)

P (hal;q Jia) 30851 (hal;q Jia) = 36251 (hal;g )

Figura 17: Esquema simplificado de un proceso de tratamiento secundario aerobio
con lodos activados

Lodos
secundarios

Lodos primarios

Nota: Esquema ha sido obtenido de (Limén Macias, 2013, pag. 11) .



4.1.24.

Estimacidn de la produccion anual de solidos de los lodos de la PTAR HUACHO

Con los datos obtenidos en las dos secciones anteriores, se estima la produccion de lodos

en el horizonte del proyecto en la Tabla 12.

Tabla 12: Estimacion de solidos secos producidos en los lodos de la PTAR Huacho

Afio cero = 2016

Poblacién afio cero = 184964 (hab)

Tasa de crecimiento poblacional = 1.6 (%)

o z>r
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184964
187923

190930
193985
197089
200242
203446
206701
210008
213369
216782
220251
223775
227355
230993
234689
238444
242259
246135
250073
254075
258140

PRODUCCION
SOLIDOS PRIMARIOS
(SECOS)

3648.137
3706.508

3765.812
3826.063
3887.285
3949.473
4012.667
4076.867
4142.093
4208.383
4275.700
4344121
4413.626
4484.236
4555.990
4628.888
4702.950
4778.195
4854.644
4932.315
5011.248
5091.424

PRODUCCION
SOLIDOS
SECUNDARIOS
(SECOS)

(T/afo)
20842.519
21175.999

21514.815
21859.043
22208.814
22564.108
22925.148
23291.935
23664.582
24043.313
24427.904
24818.806
25215.905
25619.314
26029.259
26445.740
26868.869
27298.759
27735.523
28179.274
28630.236
29088.297

PRODUCCION
SOLIDOS
PRIMARIOS +
SECUNDARIOS
(SECOS)

24490.656
24882.507

25280.627
25685.106
26096.099
26513.581
26937.815
27368.802
27806.674
28251.697
28703.604
29162.926
29629.531
30103.551
30585.250
31074.629
31571.819
32076.955
32590.167
33111.588
33641.484
34179.721
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22 262270 5172.882 29553.683 34726.565

23 266466 5255.642 30026.506 35282.148
24 270730 5339.743 30506.991 35846.734
25 275061 5425.166 30995.026 36420.192

Nota: Elaboracion propia.

Para estimar la produccion de masa solida de los lodos residuales en la PTAR Huacho,
consideraremos los datos de aporte de solidos per capita La, un afio de 365.25 dias y la

poblacion que corresponde a cada afio dentro del horizonte del proyecto.

Usamos la siguiente ecuacion.

M'-—%ﬁZS(mB)L ( g )( 17 )P(hb) 410
st =865-25\ 255 ) L\ b dia/ \T000000 g/ FHLMADY (4:10)

4.1.25. Estimacion de la composicién caracteristica de los lodos residuales de la
PTAR Huacho.
A) Estimacion de la composicion de sélidos
(Limon Macias, 2013, pags. 11-12), en su estudio titulado “Los lodos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, ¢;problema o recurso? Tipifica la composicion
fundamental de nutrientes de los lodos residuales primarios y secundarios de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales de México, haciendo referencia a, Metcalf &
Eddy, (2003).

Su objetivo es valorar los lodos residuales de las PTAR, proponiendo su uso como

Bioabono en agricultura. En la Tabla 13 se muestran dichas caracteristicas.

Como puede notarse, los lodos residuales primarios y secundarios contienen Nitrogeno
(N), Fosforo (P) y Potasio (K), elementos muy apreciados en agricultura por servir como

abono para las plantas.

También contienen solidos volatiles, los cuales pueden ser digeridos por las bacterias

anaerobias para producir metano, que es un gas usado como combustible de alta calidad.

Tabla 13: Composicidén quimica tipica de los lodos producidos y tratados (Metcalf &
Eddy, 2003).

Concepto Unidades Lodo Lodo primario Lodo secundario
primario digerido
Concentracion de % 5-9 2-5 0.8-1.2
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solidos

Sélidos volatiles % de ST* 60-80 30-60 59-88
Proteina % de ST 20-30 15-20 32-41
Nitrégeno (N) % de ST 1.5-4 1.6-3 2.4-5
Fosforo (P205) % de ST 0.8-2.8 1.5-4 2.8-11
Oxido de potasio (K20) % de ST 0-1 0-3 0.5-0.7
Celulosa % de ST 8-15 8-15

Hierro % de ST 2-4 3-8 -
Oxido de Si (SiO3) % de ST 15-20 10-20 -
pH U de pH 5-8 6.5-7.5 6.5-8
Alcalinidad mg de 500-1500 2500-3500 580-1100

CaCo3/L

Acidos organicos mg HAc/L 200-2000 100-600 1100-1700
Contenido energético KJ/KG ST | 23000-29000 9000-14000 19000-23000

1: sélidos totales
Nota: Datos tomados de las pp. 11-12 de, Limon Macias, J., G. (2013). Los lodos de las plantas de

tratamiento de aguas residuales, ¢problema o recurso? Guadalajara, Jalisco, México..

B) Estimacion de la composicion de microorganismos
Los lodos residuales de las PTAR, también contienen elementos negativos que impiden su
libre uso en agricultura, estos son los microorganismos patégenos que contiene y producen

muchas enfermedades contagiosas.

(Kim, Han, Kim, & Yaacov, Design of electron beam higienization plant, 2009, p. 5)
manifiesta que existe un riesgo potencial para la salud publica, debido a la disposicion
indiscriminada de los lodos de las PTAR conteniendo microorganismos patdgenos, capaces
de causar enfermedades como el cOlera, tifoidea, disenteria, hepatitis, etc. Este riesgo ha

sido probado que es real y serio.

En la Tabla 14, se muestra el contenido de microorganismos patdgenos en los lodos

residuales de las PTAR, expresado (NMP/g sélido seco).

Tabla 14: Contenido de microorganismos patdgenos en los lodos residuales de

las PTAR
Microorganismo Concentracion (NMP/g so6lido seco)
Coliformes totales 8e6
Fecal Coliformes fecales 1e5
E. coli 8ed
Salmonella 2.5e5

Esporas que forman  bacterias
anaerobicas
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Nota: Datos tomados de la p. 5 de, Kim, Y., Han, B., Kim, J., K., Yaacov, N., B. (2009).

Consultado en la Norma Legal OS.090, numeral 4.3.6, publicada en el Reglamento
Nacional de edificaciones-2006, (Pert, Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento;, 2006, pag. 320560), tomamos los datos para el aporte per capita de

parametros para aguas residuales domesticas, el cual se muestra en la Tabla 15

Tabla 15: Aporte diario per capita para aguas residuales domésticas

Parametro Valor
DBO 5 dias, 20°C, (g/hab/dia) 50
Sélidos en suspension, (g/hab/dia) 90
NH3-N como N, (g/hab/dia) 8
N Kjeldahl total como N, (g/hab/dia) 12
Fasforo total, (g/hab/dia) 3
Coliformes fecales, (N° de bacterias/hab/dia) 2ell
Salmonella Sp., (N° de bacterias/hab/dia) 1e8
Nematodes intestinalis, (N° de huevos/hab/dia) 4e5

Nota: Tomado de la p. 320560 del Reglamento Nacional de Edificaciones-2006.

Segun (Peru, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento;, 2006, pag. 320561),
para la seleccion de los procesos de tratamiento de las aguas residuales se usara como guia

los valores de la Tabla 16

Tabla 16: Caracteristicas de remocion de los diferentes procesos de tratamiento de
aguas residuales municipales

Proceso de tratamiento Remocion (%) Remocién
(ciclos logio)
DBO Solidos suspendidos Bacterias Helmintos
Sedimentacion primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos 70-95 70-95 0-2 0-1
activados (a)
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas 80-90 (©) 1-2 1-2
aireadas (b)
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas de estabilizacion (e) 70-85 (c) 1-6 1-4

(a): precedidos y seguidos de sedimentacion.

(b): incluye laguna secundaria.

(c): dependiente del tipo de lagunas.

(d): seguidas de sedimentacion.

(e): dependiendo del nimero de lagunas y de otros factores como: temperatura, periodo de
retencion, y forma de las lagunas.

Nota: Tomado de la p. 320561 de, Reglamento Nacional de Edificaciones-2006.

Combinando los datos de aportes per capita de microorganismos y huevos de nematodos

intestinales, dados en la Tabla 15, con los porcentajes de remocion recomendados para
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cada tipo de tratamiento dados en la tabla 16; podemos obtener la composicion de
microorganismos y huevos de nematodos intestinales, para los lodos residuales del tipo de
planta de tratamiento de aguas residuales que hemos elegido.

El tipo de planta que hemos elegido consta de una etapa de sedimentacion primaria y una
etapa secundaria que consta de zanjas aireadas con sedimentador secundario. Escogeremos
los datos de modo tal que nos conduzca a la mayor composicion de microorganismos, que
es la situacion méas extrema. Usaremos las siguientes expresiones para estimar la

composicion de microorganismos y huevos de nematodos.

En el sedimentador primario:

AMOgi: aporte per capita del i-ésimo microorganismo en el afluente primario,
(NMP/hab/dia).
AMOgi: aporte per cépita del i-ésimo microorganismo en el efluente primario,
(NMP/hab/dia).
AMOypi: aporte per capita del i-ésimo microorganismo en los lodos primarios,
(NMP/hab/dia).
Ripi: remocion del i-ésimo microorganismo en el tratamiento primario, expresado en ciclos

logaritmicos, (10R®").

Figura 18: Esquema de la remocién de microorganismos en el sedimentador primario

AMOapiq AMOepi" >

AMOIpiT

Nota: Elaboracion propia.

AMOapi .
TP —Rtpi (411
10 (AMOepij pi- (4.11)
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1
AMO,; = (1 - 10%) AMO,, (4.12)
(1
AMO,; =| o | AMO,;  (4.13)

En las zanjas aireadas con sedimentador secundario:

AMOssi: aporte per cépita del i-ésimo microorganismo en el afluente secundario,
(NMP/hab/dia).

AMOesi: porte per cépita del i-ésimo microorganismo en el efluente secundario,
(NMP/hab/dia).

AMOssi: aporte per cépita del i-ésimo microorganismo en los lodos secundarios,
(NMP/hab/dia).

Risi: Remocion del i-ésimo microorganismo en el tratamiento, secundario expresado en
ciclos logaritmicos, (10R®).

AMO,; = AMO,, (4.14)

LoglO(W]thsi (4.15)
AMOesi
1
AMO, =1~ | AMO,,  (4.15)
1
AMO,, =( o | AMO,,  (4.17)
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Figura 19: Esquema de la remocién de microorganismos en el sedimentador

secundario

Nota: Elaboracion propia.

Aplicando estas relaciones, obtenemos el aporte per capita de microorganismos y huevos

de helmintos, datos que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Aportes de microorganismos y huevos de nemétodes intestinalis a los lodos
de un sedimentador primario y los lodos de un tratamiento de zanjas aireadas con

sedimentador secundario.

Microorg Afluente Rtp® Lodo Rts® Lodo

anismo Primario® (ciclos Logio) Primario (ciclos Log1o Secundario
(NMP/hab/dia) (NMP/hab/dia) (NMP/hab/dia)

Coliforme 2ell 1 1.8e11 2 1.98e10

s fecales.

Salmonell 1e8 1 9.0e7 2 9.9e6

a Sp.

Nematodes 4e5 1 3.6e5 2 3.96e4

intestinalis

Nota: tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones, (a) p. 320560, (b) 320561.
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4.1.2.6. Otras tablas de informacion sobre caracterizacion quimica y microbiol6gica de

los lodos residuales de las PTAR.

Tabla 18: Quality of sewage-sludge from Modling WWTP, 1993 — 1996.

PARAMETRO UNID. n MED. DESV.EST. MIN. MAX.
Materia seca % 24 28.2 4.5 20.8 43.2
C total % MS 22 28.5 3.9 21.2 374
Pérdidas de ignicion % MS 22 55.4 9.1 345 67.1
N total % MS 22 4.01 1.11 0.84 5.6
Ca (Ca0O) % MS 22 6.7 55 34 235
Mg (mg O) % MS 22 0.917 0.239 0.51 1.35
P total (P.Os) % MS 22 5.30 0.73 3.67 6.58
K total (K20) % MS 22  0.537 0.121 0.316 0.72
Razon C/N 15 7 1 6 9

mg/kg MS 24 1056 180 804 1450
Zn
Cu mg/kg MS 24 253 37 161 324
Cr mg/Kg 24 72 17 87.3 106

MS

PB mg/kg MS 24 121 26 73 185
Ni mg/kg MS 24 353 8.1 23.3 53.0
Co mg/kg MS 24 4.3 0.9 2.3 6.2
Cd mg/kg MS 24 4.6 3.3 2.2 16.9
Hg mg/kg MS 24 2.1 0.7 1.0 4.2
Enterobacteriaceae 1/gMF 14 >260100 >295235 <200 >1000000
Salmonella l/gMF 15 0 0 0 Positivo
Ascaris 1/lgMF 15 0 0 0 0

Nota: Datos tomados de la p. 19 de, Koch, F., Gerzabek, M., H., Peev, M. (2002).

Tabla 19: Analysis of normal (NSS) and irradiated (ISS) sludge

Property NSS ISS
pH 6.2-7.0 6.5-7.1
Organic C (%) 6.1-10.3 7.8-11.1
Water-holding capacity (%o) 127-150 102-125
CEC (mEq 100 g1 22.0-25.6 24.4-40.0
Total N (%0) 2.2-3.0 2.7-3.0
Available P (mg kg?) 200-262 205-325
Total K (mg kg?) 2050-2500 1600-2450
C:N ratio 2.1-4.2 2.9-3.8
Metals (mg kg™)?

Cu 277-328 383-478
Zn 53-73 95-133
Mn 204-233 276-319
Cd 4-5 6-7
Co 11-12 12-16
Ni 77-82 97-129
Pb 143-146 201-207
Cr 181-260 186-283
Faecal coliform (MPN g*?) 561-1600 11-116
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a: Aqua-regia extract

Nota: Datos tomados de la p.129 de, Athalye, V., V., Ramachandran, V., Patel, D., U., D’souza,

T., J. (October 2002).

Tabla 20: Physical and chemical characteristics of the sewage sludge

Parameter  Sludge sample EC limits [8] Portuguese limits
pH (H:0) 6.25
OM (%) 479
Total N (%0) 2.67
Total P (%) 3.55
K (g kg?)? 1.01
Na (g kg™) 2.0
Ca (g kg?) 80.0
Mg (g kg™) 6.6
Al (g kg?) 135
Fe (g kg-1) 107
Co (mg kg?) 13.0
Mn (mg kg?) 110
Zn (mg kg?) 1780 2500-4000 2500
Cr (mg kg?) 64.0 1500-2500 1000
Ni (mg kg™) 36.0 300-400 300
Pb (mg kg?) 132 750-1200 750-1200
Cd (mg kg?) 1.8 20-40 20-40
Cu (mg kg?) 302 1000-1750 1000-1750

a: All metals extracted with aqua regia.

Nota: Datos tomados de la p. 162 de, Ferreira, E., M., Castro, I., V. (October 2002)

Tabla 21: Characteristics of the sewage sludge

Characteristic
pH (1:2.5 H20)
Moisture8
Organic matter
N
P
K
Na
Ca

Mg

UNITE

(%)

(%)
(mg/Kg)
(mg/Kg)
(mg/Kg)
(mg/Kg)
(mg/Kg)

(mg/Kg)

1996 1997 1998
Range Average Range Average Range Average
7.12— 7.44 5.84— 6.80 5.90- 6.85
8.03 7.90 7.27
39-82 60 61-75 70 43-80 58
73-89 82 37-50 44
1.51- 217 1.80- 2.39 1.60- 1.81
2,74 2.70 2.20
0.24- 0.69 0.21- 0.34 0.52- 0.67
0.96 0.41 0.75
0.30- 0.48 0.29- 0.35 0.54- 0.72
0.75 0.41 0.86
0.15- 0.23 0.34- 0.48 0.30- 0.34
0.29 0.54 0.38
0.10- 0.14 0.57- 1.19 0.09- 0.38
0.19 1.88 0.83
0.05- 0.06 0.31- 0.35 0.35- 0.36
0.07 0.40 0.38
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Cu (mg/Kg) 36-93 69 95-165 141 65-129 94

Zn (mg/Kg) 387-603 548 726- 979 534- 700
1070 1099

Pb (mg/Kg) 83-145 125 150-217 177 96-261 141
Co (mg/Kg) 7-10 8 12-17 14 10-24 20
Ni (mg/Kg) 2229 26 32-47 41 19-49 34
Mn (mg/Kg) 315-529 396 262-443 321 229-535 439
cr (mg/Kg) 160-370 280 330-534 462 156-348 286
Cd (mg/Kg) 5-11 9 7-14 11 6-15 9

Nota: Datos tomados de la p. 173 de, Dumitru, M., Motelica, D., M., Prodan, 1., et al. (October
2002).

4.2.  Valorizacion del bioabono ingresos y beneficios sociales

Para obtener el valor del bioabono sélido debemos, primeramente, determinar los atributos
que posee y luego compararlos con los atributos de bioabonos que se comercializan en el
mercado nacional. Los atributos que tomaremos en cuenta son el contenido de nitrégeno
(N), fésforo (P) y potasio (K), elementos minerales esenciales para abonar los terrenos de
cultivo, el contenido de fitohormonas, y el hecho de estar libre de bacterias, huevos de
helmintos y cisticercos.

4.2.1.. Composicion del bioabono sélido

Hemos escogido los valores reportados en la Tabla 13 para caracterizar la composicion del
bioabono sélido, que se producira en la planta de tratamiento de los lodos generados en la
PTAR Huacho. Como los valores estan reportados en rangos, tomaremos el valor promedio

del rango.

A partir de los valores de los pardmetros caracteristicos estimados en las seccion 4.1.2.3
podemos concluir que la produccion de solidos primarios secos y de solidos secundarios
digeridos secos es, de 14.896% Yy 85.104%, respectivamente, respecto a la produccién total

de lodos digeridos secos.

Con los datos previos confeccionamos la Tabla 22 que reporta la composicion promedio de

la mezcla de los lodos producidos secos primarios + secundarios.
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Tabla 22: Composicion promedio del bioabono sélido seco producido en la planta de
tratamiento de lodos generados en la PTAR Huacho.

Componente Unidad Lodo primario Lodo secundario Mezcla® lodo
digerido Primario +
secundario
Sélidos volatiles g/g sdlido total 0.45 0.7350 0.6925
Proteina g/g sélido total 0.1750 0.3650 0.3367
Nitrégeno (N) g/g sdlido total 0.0230 0.0370 0.0349
Fosforo (P20s) g/g s6lido total 0.0275 0.0690 0.0628
Oxido de potasio /g solido total 0.0150 0.0060 0.0073
(K20)
Celulosa g/g s6lido total 0.1150 0.0171
Hierro g/g sdlido total 0.0550 0.0082
Oxido de Si (SiO2) g/g solido total 0.1500 0.0223
Contenido energético J / g sélido total 11500.00 21000 19584.88

(1): porcentaje de lodo primario seco en la mezcla = 14.896%.
Porcentaje de lodo secundario seco en la mezcla = 85.104%.

Nota: Elaboracion propia.

Para estimar la composicion de la mezcla de lodo primario + secundario, utilizamos la

siguiente ecuacion.

PSEC

_ (PPRI
ey = ( 100%

100%

Donde,

CMEZi: composicion del i-ésimo componente de la mezcla.

PPRI: porcentaje de lodos primarios secos, en la mezcla, (%).

CPRIi: composicion del i-ésimo componente en el lodo primario seco, (g/g solido total).
PSEC: porcentaje de lodos secundarios secos digeridos, en la mezcla, (%).

CSECi: composicion del i-ésimo componente en el lodo secundario digerido seco, (g/g

solido total).

4.2.2. Caracteristicas del biol preparado en la planta

La aplicacion agricola mas comin de lodos residuales, es la fabricacion de bioles, compost,
etc.
Un biol es un efluente liquido proveniente de la descomposicion en condiciones

anaerdbicas de la materia organica, que se realiza en depositos cerrados o biodigestores.
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Para valorizar el bioabono, realizaremos la comparacién con el biol 1, que es una solucién
cuya composicion de solidos totales es 13.5 (g/L).

Tomamos como base la operacion de fabricacion del biol a partir del bioabono so6lido seco.
Esta operacion consistira en colocar una masa Ms = 13.5 (g) de bioabono sélido seco en
un recipiente de capacidad 1 (L), luego agregar agua confeccionando una mezcla, hasta
enrazar al volumen de mezcla Vm = 1 (L). Es necesario tomar en cuenta que la densidad
del agua es Da = 1000 (g/L), la densidad del bioabono sélido seco es Ds = 1600 (g/L). La
expresion (a2-4), se ha deducido en base a este procedimiento. En el Anexo A2, se
demuestra con detalle la deduccién.

NG

Ds Da

(a2 —11)

De esta expresion despejamos la masa de agua que es necesario agregar a la
mezcla.

Da
Ma = Da Vm — (E) Ms
o @ (D) -
Ma = 1000 (L) 1(L) — (%) 13.5(g) = 991.5625 (g)

La densidad de la mezcla sera.

<991.5625 (9) + 135 (g)>
Dm = =

0 1005.0625 (%)

81



La composicion de sustancias componentes caracteristicas del biol preparado en la planta

de tratamiento de lodos, se obtiene multiplicando la composicién del i-ésimo componente

en el sélido seco por la composicion total de solidos secos en el biol.

CB;

CMEZ; CSTB

(4-19)

Aplicando la férmula (4-19), obtenemos la siguiente composicion del biol preparado en la

planta de tratamiento de lodos.

Tabla 23: Composicidn de sustancias caracteristicas del biol preparado en la planta de
tratamiento de lodos residuales

Componente Mezcla® lodo Biol 1 Biol 2 Biol 3
Primario +
secundario (g/L biol) (g/L biol) (g/L biol)
(9/g ST®)
Agua 0 991.5625 987.50000 981.2500
Solidos totales 1.0000 13.5000 20 30
Sélidos volatiles 0.6925 9.3488 13.8500 20.7750
Proteina 0.3367 4.5455 6.7340 10.1010
Nitrogeno (N) 0.0349 0.4712 0.6980 1.0470
Fosforo (P20s) 0.0628 0.8478 1.2560 1.8840
Fosforo (P) 0.0274 0.3699 0.5480 0.8220
Oxido de potasio 0.0073 0.0986 0.1460 0.2190
(K20)
Potasio (K) 0.0061 0.0824 0.1220 0.1830
Celulosa 0.0171 0.2309 0.3420 0.5130
Hierro 0.0082 0.1107 0.1640 0.2460
Oxido de Si 0.0223 0.3011 0.4460 0.6690
(SiOy)
Contenido 19584.88® 264395.880) 391697.60 587546.40
energético
Densidad del - 1005.0625 1007.5000 1011.2500

biosol

(a): sélidos totales. (b): unidad (J/ g ST). (c): unidad (J/L biol).

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.3. Caracteristicas de bioles

Un biol es la fraccion liquida resultante del fango proveniente de un fermentador o
biodigestor. Este “fango” es decantado o sedimentado obteniéndose una parte liquida a la
cual se le llama “biol”. Aproximadamente el 90% del material que ingresa al biodigestor se
transforma en “biol”. Esto depende del tipo de material a fermentar y de las condiciones de
fermentacion. Para aplicarlo como bioabono, es necesario diluirlo y adaptarlo en las
proporciones de NPK , preparando una biosolucion adecuada para las plantas que se desea
abonar. La parte solida proveniente de la decantacion del fango se denomina biosol y tiene
una textura semejante al compost. En la Tabla 24, se presentan las composiciones de

algunos tipos de biol. Bioles 1 y 2 tomados de (Aparcana Robles & Jansen, 2008, pag. 3)

Tabla 24: Comparacién de la composicién de algunos tipos de biol con el biol
producido por la PTAR, “Biol 17

Componente Biol 1® Solucién Solucion 1) Solucién 2¢)
hidroponica La Molina®  D=1.01592 (Kg/L) D=1.016 (Kg/L)

(9/L) (mg/L) (9/L) (9/Kg) (g/L) (9/Kg)  (9/L)
Materia seca 135 - e 4.18% 4.2%
N 0.4712 190 0.190 2.63 2.67 2.4 2.44
P 0.3699 35 0.035 0.43 0.4368 1.01 1.03
K 0.0824 210 0.210 2.66 2.7023 2.94 2.99
Fe 0.1107 1.00 0.001

Nota: Elaboracion propia.

4.2.4. Aplicacion de la solucién hidropdnica La Molina

4.2.4.1. Preparacion de la solucion nutritiva La Molina

El procedimiento ha sido descrito conforme al procedimiento indicado en (Mineral,
Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion;, 2015, pags. 7-10)

El biol como fertilizante liquido es muy Util para ser aplicado a través de los sistemas de
irrigacion. En hidroponia es comdn la utilizacion de dos soluciones A y B. La solucion
“A”, se prepara agregando 5 (L) de agua al conjunto de sales correspondiente, en un

recipiente con tapa.
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La solucién “B”, se prepara agregando 2 (L) de agua al conjunto de sales correspondiente,

en un recipiente con tapa.

Para preparar la solucién nitritiva para su su aplicacion tomar 5 volimenes de la solucién
“A” y 2 volimenes de la solucion “B”, para disolverlos en 1000 volimenes de solucion

foliar.

Esto significa que los 7 (L) de ambas soluciones producen 1000 (L) soluciéon nutritiva

(bioabono foliar).

4.2.4.2. Presentaciony precios de la solucion hidroponica La Molina

La soluciénes “A” y “B” preparadas en las mismas proporciones, y sus precios
correspondientes se muestran en la tabla siguiente, la cual ha sido extraida de (Mineral,

Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion;, 2015, pag. 3)

Tabla 25: Presentacion y precios de la solucién foliar La Molina

Preentacién Volumen de solucién Peso Precio Precio unitario
nutritiva (Kag) (/) (S8/1./L)
L)
Juego simple: 200 (L) 15 15.00 0.075

1 (L) solucion “A”.

0.4 (L) solucion “B”.

Juego en galoneras: 1600 (L) 120 85.00 0.053
8.0 (L) solucién “A”.

3.2 (L) solucion “B”.

Para preparar: 1000 (L) 1.5 45.00 0.045
5 (L) solucion “A”.

2 (L) solucion “B”.

Nota: La dltima columna ha sido agregada a la tabla original con fines de establecer

comparaciones futuras.

4.2.4.3. Rendimiento de la solucion hidropénica nutritiva La Molina, para

diferentes cultivos

El uso del Biol permite un mejor intercambio cationico en el suelo. Con ello se amplia la
disponibilidad de nutrientes del suelo. También ayuda a mantener la humedad del suelo y a

la creacion de un microclima adecuado para las plantas.

84



El biol se puede utilizar como fertilizante liquido, es decir para aplicacion por rociado.
También se puede aplicar junto con las aguas de riego en sistemas automaticos de

irrigacion.

Siendo el Biol una fuente organica de fitorreguladores en pequefias cantidades es capaz de
promover actividades fisiologicas y estimular el desarrollo de las plantas, sirviendo para:
enraizamiento (aumenta y fortalece la base radicular), accion sobre el follaje (amplia la
base foliar), mejora la floracion y activa el vigor y poder germinativo de la semilla,

traduciéndose todo esto en un aumento significativo de las cosechas.
Para aplicar la solucién nutritiva a diferentes cultivos, se ha tomado las recomendaciones
dadas en (Aparcana Robles & Jansen, 2008, pag. 5) donde se toman algunos ejemplos de

aplicacion del biol en ciertos tipos de cultivo que presentamos en la Tabla 4.20.

Tabla 26: Aplicacion general del Biol segun tipos de cultivo.

CULTIVO RENDIMIENTO DE APLICACION

300 litros de Biol/Ha en 3 aplicaciones foliares. Cada aplicacion en una dilucion al
50% (100 litros de Biol en 200 litros de agua)

160 litros de Biol/Ha en 4 aplicaciones foliares. Cada aplicacion en una dilucion al

Papa

Algogag 20% (40 litros de Biol en 200 litros de agua)

Uva 320 litros de Biol/Ha en 4 aplicaciones foliares. Cada aplicacién en una dilucién al
20% (40 litros de Biol en 200 litros de agua)

Maiz 160 litros de Biol/Ha en 4 aplicaciones foliares. Cada aplicacién en una dilucion al
20% (40 litros de Biol en 200 litros de agua)

Esparrago 320 litros de Biol/Ha en 4 aplicaciones foliares. Cada aplicacion en una dilucion al

20% (40 litros de Biol en 200 litros de agua)

480 litros de Biol/Ha en 12 aplicaciones foliares (cada semana durante los tres
Fresa primeros meses). Cada aplicacién en una dilucion al 20% (40 litros de Biol en 200
litros de agua)

Nota: Estos datos son de suma importancia para dosificar la aplicacién del biol obteniendo un

Optimo resultado.

4.2.5. Valoracion del bioabono “biol 1”

4.25.1. Produccion de biol 1

Para evaluar la producciéon de “biol 1 que produciria la planta de tratamiento de lodos de
la PTAR Huacho, partimos del hecho que un litro de biol 1, contiene Css =13.5 (g/L) de
solidos secos y 991.5625 (g/L) de agua.

85



Apartir de la Tabla 26, la produccion de bioabono sélido seco, en el afio 25 del horizonte
del proyecto es, Pss = 36420.192 (T/afio) = 99713.10 (Kg/dia).
La produccién de agua irradiada es de Pag = 16890 (L/dia) = 16890 (Kg/dia).

La produccién diaria del bioabono, sera dada mediante la siguiente expresion.

Pss
PB

(4 — 20)

7 ‘Q
o._\\_/

CSS L blol
La cantidad de agua que contiene el biol seradada por la expresion.
PAB =PB *Cab (4—121)

Donde,

PB: produccidn total de biol, (L biol/dia).

PAB: Produccion de agua irradiada, (L agua/dia).

Pss: produccion diaria de bioabono solido seco, (Kg/dia).
Css: composicion de solidos secos en el biol, (g/L biol).

Cab: compasicion de agua del biol, (g/L biol).

xg
oy 9971g3.10 (di Lg
135 (7hig1) (1000 g)

L
= 7'386155.556 (—)
dia

L g 1Lagua) o (
) 991.5625 (L)( T0009 ) = 7'323834.868

PAB = 7'386155.556 (
dia

L agua)
dia
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425.2. Valoracién monetaria del biol 1

Como podemos ver en la Tabla 26 la solucion fabricada en la planta de tratamiento de
lodos residuales de la PTAR Huacho, tiene caracteristicas similares a las de la solucion

hidroponica La Molina.

Comparando el “biol 1” producido por la planta de tratamiento de lodos de la PTAR
Huacho, con la solucién hidropoénica La Molina, se observa:

El biol 1, posee 2.48 veces la composicion de nitrogeno.

El biol 1, posee 10.57 veces la composicion de fosforo.

El biol 1, posee 0.39 vecees (aproximadamente la mitad) de la composicion de fosforo.

El biol 1, posee 110 veces la composicion de fierro.

El biol 1, es esterilizado, y puede ser aplicado para abonar las plantas cultivadas en el

interior de los hogares y en jardineria doméstica.

Dadas todas estas caracteristicas, del mismo orden de magnitus que la solucion
hidroponica nutritiva La Molina, con la excepcion de la caracteristica de esterilidad
microbiana. El biol 1, no puede tener un precio menor de 0.075 (S/./L).

4.2.6. Estimacion de ingresos y beneficios sociales

4.2.6.1. Ingresos en el horizonte del proyecto

En la Tabla 27, presentamos los precios estimados para el “biol 1"y el “biol 2” producidos
en la planta de tratamiento de lodos de la PTAR Huacho, y los ingresos diarios que

generarian, en el afio 25 del horizonte del proyecto.

Tabla 27: Valorizacién monetaria del biol producido en la Planta de tratamiento de
lodos de la PTAR Huacho.

Tipode biol Produccidn Precio Ingreso bruto
(L biol/dia) (S/./L) (S/./dia)
Biol 1 7°386155.556 0.075 553961.667

Fabricado con agua esterilizada
Nota: Elaboracion propia.
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En la Tabla 28 presentamos los ingresos anuales que generaria la comercializacién del biol

irradiado.

Tabla 28: Ingresos por comercializacion del “Biol 17, en el horizonte del proyecto

Tasa anual de crecimiento poblacional = 1.60 (%).

Poblacdn en el afio cero = 184964 (hab).

Produccion per capita de sélidos = 362.51 (g/hab/dia).

Composicién de solidos secos del biol = 13.5.(g/L).

Precio del biol = 0.075 (S/./L).
Afio cero = 2016.

ARNo

© 0O N o o b W N P O

NN NN DNEPR PR P PR PP R e
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25

Poblacion

184964
187923
190930
193985
197089
200242
203446
206701
210008
213369
216783
220251
223775
227355
230993
234689
238444
242259
246135
250073
254075
258140
262270
266466
270730
275062

Produccién anual de sélidos
(g/afio)

24882334988.61
25280452348.42
25684939586.00
26095898619.37
26513432997.28
26937647925.24
27368650292.05
27806548696.72
28251453475.87
28703476731.48
29162732359.18
29629336076.93
30103405454.16
30585059941.43
31074420900.49
31571611634.90
32076757421.06
32589985539.79
33111425308.43
33641208113.36
34179467443.18
34726338922.27
35281960345.03
35846471710.55
36420015257.91

Produccion de biol (13.5
gs/L)
(L/afio)

1843135925.08
1872626099.88
1902588117.48
1933029527.36
1963957999.80
1995381327.80
2027307429.04
2059744347.91
2092700257.47
2126183461.59
2160202396.98
2194765635.33
2229881885.49
2265559995.66
2301808955.59
2338637898.88
2376056105.26
2414073002.95
2452698170.99
2491941341.73
2531812403.20
2572321401.65
2613478544.08
2655294200.78
2697778907.99

Ingreso bruto

(S/./afo)

138°235194.38
140°446957.49
142°694108.81
144°977214.55
147°296849.98
149°653599.58
152°048057.18
154°480826.09
156°952519.31
159°463759.62
162°015179.77
164°607422.65
167°241141.41
169°916999.67
172°635671.67
175°397842.42
178°204207.89
181°055475.22
183°952362.82
186°895600.63
189°885930.24
192°924105.12
196°010890.81
199°147065.06
202°333418.10

Nota: Elaboracion propia.
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- En la primera columna se indican los afios del horizonte del proyecto.

- En la segunda columna, se ha obtenido la masa de solidos producidos cada
afio, multiplicando la poblacion por la la produccion percépita de sélidos.

- En la columna 3, se ha obtenido el volumen de fertilizante producido

anualmente, se calcula empleando la ecuacion (4-22).

Mss (g)

VB (L biol) =
g
Css (L biol)

(4 —22)

Donde,
VB: volumen de biol producido en el afo, (L biol).
Mss: masa de sélidos secos producidos en el afio, (T).

Css: composicion de sélidos secos del biol, (g/L biol), para el biol que estamos

considerando el valor es 13.5 (g/L biol).

- En la columna 4, se ha calculado el ingreso anual por la comercializacion
del los bioles 1, expresado en (S/./afio). Se calcula usando la ecuacion (4-
23).

IA = PRB1+xVB (4—23)

Donde,
IA: ingreso anual por la comercializacion de los bioles 1y 2, (S/./afo).
VB: volumen de biol producido en el afio, (L biol/afio).

PRBL1: precios del biol 1 (13.5 g/L biol), (S/./L biol).

4.2.6.2. Beneficio social en agricultura (potencial de fertilizacion del biol)
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El beneficio social que originaria el biol, en la actividad agricola de la provincia, lo
cuantificaremos calculando la cantidad de area cultivable que se puede atender para

su fertilizacion durante cada afio en el horizonte del proyecto.

El potencial de fertilizacion es el pardmetro que se debe calcular para evaluar el
beneficio agricola que hemos establecido previamente. Lo estimaremos a partir de

la cantidad de (Ha afo) que se pueden fertilizar en el horizonte del proyecto.

Un volumen de fertilizante (L), con un rendimiento de fertilizacion para un cierto
cultivo R(L/Ha/semana), puede fertilizar un &rea de cultivo A(Ha), durante un

tiempo T(afios).

Estas magnitudes se relacionan segun la siguiente exspresion.

)A(Ha) T (afio) (52%

1&&9) (4-24)

vV = R (G

Para estimar el potencial de fertilizacion, Area de cultivo fertilizado — tiempo (Ha afo),
dividimos el volumen promedio de fertilizante producido en el afio V(L biol) y lo

dividimos entre el rendimiento del fertilizante R (L biol/Ha/afio).
Para obtener este pardmetro tomaremos como referencia al cultivo de fresa, presentado en

la Tabla 26, porque es el mas exigente en rendimiento de fertilizantes, por ser el més alto,
R =480 (L/Ha/sem).

En la Tabla 29, se presentan los datos obtenidos para cada afio en el horizonte del

proyecto.

En la columna 4, se ha obtenido, el parametro de potencial de fertilizacion, que determina

la cantidad de érea fertilizada durante un afio. Se calcula mediante la ecuacion (4-25).
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PFer =

Donde,

PFer: parametro de impacto socioeconomico del biol, (Ha afo).

V(&)

R(’B

Ha sem

) Crams)

V: volumen de biol producido en el afio indicado, (L).

(4 — 25)

R: rendimiento del biol para fertilizar el cultivo elegido, (L biol/Ha/sem), para la fresa que

hemos escogido como referencia, R = 480 (L biol/Ha/sem).

Tabla 29: Estimacion del parametro potencial de fertilizacion del biol producido en la
planta de tratamiento de lodos de la PTAR Huacho

Afo cero = 2016

Cultivo de referencia: fresa

Rendimiento de fertilizacion del biol: 480 (L/Ha/sem).

ANO

© 0 N o o B WD - O

I I T e e T e = S S S S
N B O © 0 N o o & W N P O

Volumen de biol producido
(L biol)

1843135925.08
1872626099.88
1902588117.48
1933029527.36
1963957999.80
1995381327.80
2027307429.04
2059744347.91
2092700257.47
2126183461.59
2160202396.98
2194765635.33
2229881885.49
2265559995.66
2301808955.59
2338637898.88
2376056105.26
2414073002.95
2452698170.99
2491941341.73
2531812403.20
2572321401.65

Potencial de fertilizacion
(Ha afo)

101435
103058
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23 2613478544.08 104707

24 2655294200.78 106382
25 2697778907.99 108084
PROMEDIO 89925

Nota: Elaboracion propia.

4.2.6.3. Impacto en la agricultura de la provincia

Extraido de la seccién de Economia de (Wikipedia, Actividad Econdmica Huaura, 2017)

La principal actividad productiva en el valle es la agricultura; de los 7357 productores en la
zona, 57% se dedican a dicha actividad productiva, mientras que el 43% realiza al menos
una practica pecuaria. Los distritos de Huacho, Carquin y Hualmay congregan al 11% de
los productores del valle, mientras que Santa Maria registra la mayor concentracion con el
33%. Para la.campafia 2007-2008, se registré oficialmente un aproximado de 30 cultivos
de las 10183 (Ha) cosechadas. Los mas importantes por su contribucion al valor bruto de la
produccién agricola del valle fueron la cafia de azlcar, la naranja, el esparrago, la alfalfa,

el tomate y el maiz amarillo duro.

Tabla 30: Lomas de Lachay en Primavera

A lo largo de la costa de la
provincia de Huaura se puede
ampliar la frontera  agricola,
utilizando aguas subterraneas, y
como fertilizante el biol producido
en la planta de tratamiento de
lodos.

Nota: Fotgréﬁa tadade, Wikipedia, Provincia de Huaura, Junio, 2017.

En los ultimos cinco afios, el crecimiento de la produccion de los principales cultivos
agricolas del valle ha sido importante. A los cultivos tradicionales como cafia de azucar y
maiz amarillo duro, se unen frutales como el naranjo y la mandarina, ademas del maiz

choclo. Modificada la Tenencia de la tierra por la aplicacion de la ley de la Reforma

92



Agraria N° 17716 el 24 de junio de 1969, dio nacimiento a las Cooperativas Agrarias de
Produccion que liquidaron el Sistema de Produccion de las haciendas, llevando a cabo un

proceso que buscaba liquidar las relaciones de trabajo antagénico.

Esta forma empresarial, tuvo una corta existencia de vida porque las empresas asociativas
fueron parceladas en su mayoria en el Valle Huaura Sayan. Quedan actualmente solo 4
Cooperativas trabajando de manera integral: Cooperativa de Produccién Camay,
Cooperativa Agraria de Produccién Manco Capac, Cooperativa de Produccion Andahuasi,
y Cooperativa de Produccién Ingenio, la primera dedicada a la produccién de lacteos, la
Segunda a la produccién de pan llevar y las 2 Gltimas a la produccion de azucar, con sus

respectivos trapiches.

Hacemos notar que, la planta de tratamiento de lodos de la PTAR Huacho, tendria
capacidad suficiente para atender aproximadamente 9 veces, la fertilizacion de los 30
cultivos realizados en 10183 (Ha afio) de la provincia de Huaura.

Por lo tanto, la produccion a gran escala del biol fortalece la posibilidad de ampliar las

fronteras agricolas de la provincia de Huaura.

4.3. Disefo de la planta

4.3.1. Localizacion de la planta

No es necesario que la planta de tratamiento de lodos residuales esté colindante con la
PTAR Huacho, dado que los lodos se pueden transportar mediante cisternas. Ademas, se
preve un desarrollo urbanistico futuro por el sur de Huacho, el cual amerita la construccion
de una PTAR Sur de Huacho, y la planta debe estar ubicada entre ambas. También
debemos tener en cuenta que debe haber un adecuado suministro de agua potable y energia

eléctrica.

Por estas razones sugiero que su ubicacion de la planta de tratamiento de lodos residuales

esté en la Campifia de Huacho.
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4.3.2. Desinfeccion de los lodos residuales

4.3.2.1.Composicion de los lodos tratados

Segun los calculos mostrados en la Tabla 31, el aporte per capita de lodos es 54 (g/hab/dia)
de lodos secos primarios y 308.51 (g/hab/dia) de lodos secundarios secos, haciendo un

aporte per capita total de lodos de 362.51 (g/hab/dia).

De los datos obtenidos en la Tabla 31, podemos obtener el aporte per cépita de

microorganismos a los lodos primariosy secundarios producidos.en la PTAR.

Mostramos el aporte per cépita de microorganismos a la mezcla de lodos primario +
secundario, para lo cual hemos utilizado el promedio ponderado, tomando como factor de

peso el aporte per capita de lodos primario y secundario.

ALp

AN
LN T3 907

)AMOpi+ ( )AMOsi (4.26)

ALp + ALs

Donde,

AMOmi: aporte per capita a la mezcla de lodos primario y secundario, del i-ésimo
microorganismo, (NMP/hab/dia).

MOpi: aporte per capita al lodo primario, del i-ésimo microorganismo, (NMP/hab/dia).
AMOsi: aporte per capita al lodo secundario, del i-ésimo microorganismo, (NMP/hab/dia).
ALp: aporte per capita, de lodos primarios secos, (g/hab/dia)

ALs: aporte per capita, de lodos secundarios secos, (g/hab/dia).

Tabla 31: Aportes de microorganismos y huevos de nemétodes intestinalis a los lodos
de un sedimentador primario y los lodos de un tratamiento de zanjas aireadas con
sedimentador secundario.

Componente Lodo Lodo Lodo primario+
Primario Secundario secundario
seco Seco
Lodos (g/hab/dia) 54 308.51 362.51
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Coliformes fecales (NMP/hab/dia) 1.80el1 1.98e10 4.37e10
Salmonella Sp. (NMP/hab/dia). 9.00e7 9.90e6 2.18¢e7
Nematodes intestinalis (NMP/hab/dia). 3.60e5 3.96e4 8.73e4

Nota: Elaboracion propia.

4.3.2.2.Nivel de dosis requerida

Un efluente secundario de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales en la
Republica de Corea del Sur, se irradi6 con haces electrénicos. En la Figura 4.6 y tabla 4.25
se muestran los resultados de la evolucién de microorganismos después de ser irradiados
con diferentes dosis de radiacién con haces electrénicos de mediana energia, el resultado
experimental fue reportado en (Kim, Han, & Kim, Wastewater disinfection with electron
beams, 2005, p. 5) . Luego de irradiar con haces electronicos se observo que casi el 100%
de E-Coli. y coli-formes totales fueron inactivados con una dosis de 0.8kGy. Incluso con la
dosis mas baja de 0.2 (kGy), la E-Coli y coli-formes totales fueron inactivados con éxito al
nivel de la norma de limites de tolerancia para la descarga de efluentes (menos de 3000

nameros en 1 mililitro).

Figura 20: Grafica del efecto sobre la poblacion de microorganismos de un efluente
secundario al ser irradiado con haces electronicos

16000 603

14000 F 5,000

12,00 F

510

Guarantee

E-Coli (CFU/mL)
-
o

29!

64 15 0

~

——control —®—0.%xGy -—%—0.5kGy

Nota: Documento IAEA-CN-115-38
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Con el fin de obtener la dosis decimal, a partir de los datos de las graficas, construimos la
Tabla 32

Tabla 32: Desinfeccién de e. coli en efluentes secundarios de aguas
municipales residuales

DOSIS POBLACION INICIAL
(KGy) (UFC/mL)
0 5000
0.2 291
0.5 64
0.8 15

Nota: Elaboracion propia.

Figura 21: Grafica del modelo ajustado y datos experimentales de la
irradiacion de muestras de efluentes de aguas municipales

DESTNFECCTON EFLUENTE DE
AGUA RESTDUAT. MUNTCIPAT.

10000

o

1000 N{D)}=2519.2e-5846L

+ . | R==0/930s

-

\.
10

100

POBLACIONE. Coli (UFC/ml|

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DOSIS (KGwv)

Nota: Elaboracién propia

La poblacion microbiana ante el efecto de la dosis absorbida, evoluciona segun la

ecuacion.

N(D) = No exp(—KD) (4.27)

Donde,

No: poblacion de microorganismos antes de la irradiacion, (UFC/mL).

N (D): poblacion residual de microorganismos después que la poblacion original recibiera
una dosis de radiacion ionizante (electrones de mediana energia) igual D, (UFC/mL).

D: dosis de radiacion ionizante (electrones de mediana energia), (KGy).
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K: constante de reduccion de la poblacion de microorganismos, (KGy™).

Del ajuste de la ecuacion antes descrita, a los datos experimentales, resulta la constante K
= 6.846 (KGy™).

La dosis decimal, que es la dosis de radiacion ionizante necesaria para reducir la poblacion
microbiana en un factor de 10, se obtiene del siguiente modo.

i (1)
K

D10 = — (4‘28)

Ln(10)
Dy = 1
6.846(KGy~1)

= 0.3363

La dosis de inactivacion es aquella que produce la reduccion de la poblacion microbiana en

12 décadas (10'?), equivale a doce veces la dosis decimal. Para el E. Coli es.

D, .. =12D,, =12x0.33634 (KGy)=4.036(KGy)

inac

Esta es la dosis necesaria para inactivar el E. Coli, que es el microorganismo mas radio

resistente. Si aseguramos que éste se ha inactivado los demas también se han inactivado.

4.3.2.3.Sistema de irradiacion

Consideramos un acelerador de electrones, cuya energia del haz de electrones puede variar
entre, E =2 a5 (MeV). Segun (Kim, Han, Kim, & Yaacov., Electron beam sludge system,
2009, p. 2), el lodo es un residuo generado en los locales domésticos y consiste
principalmente de residuos humanos. Este tipicamente contiene 99.9% de agua y 0.1% de

“solidos.
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Segun (Kim, Han, Kim, & Yaacov, Design of electron beam higienization plant, 2009, pp.
25-26), los sélidos secos poseen una densidad promedio Dssiides = 1600 (Kg/m®). Cuando la
solucién es llevada a una concentracion de solidos de 18% en volumen, para su adecuacién

antes de ser irradiado, la mezcla resultante posee las caracteristicas siguientes.

A).  Densidad:
Dmezcla — FVsélido Dsélido + (1 - FVsélido) Dagua (4-29)

Kg

K K
~9) + (1-0.18) 1000 (-9) = 1108 (-9)
m m

Diezera = 0.18x1600 ( —
B). Porosidad: 30%.

Después de algun tiempo la mezcla se estabiliza formando un cake cuya porosidad es del
30% (¢ = 0.3). Bajo estas circunstancias la densidad del cake es.

Dezet
Deake = ﬁ (4'30)

Kg
Lake 1+ 0.3) m3

Este cake tendra una densidad relativa.
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Kg
DR, = Deake _ 8523077 (mg) — 0.8523077
cake D Kg '
w1000 (55)

El esquema y fotos mostradas en la Figura 22 han sido tomados de (Kim, Han, Kim, &
Yaacov., Electron beam sludge system, 2009, p. 19)

Figura 22: Esquema y vista fotogréafica del sistema de transporte del cake para ser
irradiado.

4.3.2.4.Espesor 6ptimo de la pelicula de efluente
El espesor optimo lo elegimos de modo tal que la dosis absorbida a una profundidad igual

al del espesor 6ptimo es igual a la dosis en la superficie de incidencia.

El espesor 6ptimo se obtiene utilizando la siguiente correlacion.
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033 (57=2—) (E (MeV) — 0.2 (MeV))

> ()

Rop = (4.31)

A continuacion mostramos en una tabla los valores correspondientes a diferentes energias

del haz de electrones.

Tabla 33: Espesor 6ptimo de un cake de densidad D = 0.8523077 (g/cm3)
para diferentes energias del haz de electrones (2 — 5 MeV)

ENERGIA DEL HAZ, E ESPESOR EFECTIVO OPTIMO,

(MeV) Re
(cm)

2.0 0.6969

2.5 0.8905

3.0 1.0841

3.5 1.2777

4.0 1.4713

45 1.6649

5.0 1.8585

Nota: Elaboracién propia

4.3.2.5.Distribucion de la energia en el interior del cake

Para construir la distribucion de energia en funcién de la profundidad, calcularemos
algunos rangos y energias caracteristicas, para un haz de electrones de energia nominal En
(MeV). En el anexo Al, se demuestran las correlaciones mostradas en la Tabla 34. Los
datos para obtener las correlaciones fueron obtenidas de (Strydom, Parker, & Olivarez,
2012, pag. 35)

Tabla 34: Correlaciones para estimar rangos Yy energias caracteristicas en la
distribucién de absorcidn de energia electrénica por el mecanismo de ionizacion, en
funcioén del rango en el interior de una solucion acuosa

Correlacion Medio

Agua Solucién acuosa

Rango 90% R90,, = 0.3181En + 0.1414 ROO.. — 0.3181 En + 0.1414
sol —
DRsol
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Rango 80%
Rango 50%

Rango
Optimo
Rango
préactico
Energia
superficial
Energia més
probable

R80,, = 0.3382 En + 0.1881

R50,, = 0.4296 En —0.391

ag

ROF,; = 033 En — 0.066
RF,;, = 05151 En—0.2067

ESqy = 0.9844 En — 0.5375

EF,; = 09339 En + 1.2913

En: energia nominal del haz electrénico, (MeV).

R: rango de los electrones en el interior del medio, (cm).

0.3382 En + 0.1881

DRsol
0.4296 En — 0.391

DRsol

0.33 En — 0.066
ROPs, = DR.,,
so

0.5151 En + 0.2067

DRsol
ESso; = DRyy; (0.9844 En — 0.5375)

R80$Ol =

RSOSOZ =

RPs, =

EPgy; = DRy, (0.9239 En + 1.2913)

Nota: Elaboracion propia.

Haciendo uso de las correlaciones dadas en la Tabla 34, se ha elaborado la Tabla 35 que

muestra los rangos y energias caracteristicas de un haz electrones de energia nominal 5

(MeV) cuando inciden sobre agua y cake.

Tabla 35: Rangos y energias caracteristicas de electrones de energia nominal 5
(MeV) al incidir sobre medios agua y cake de densidad Dsol = 0.8523077 (g/cm3).

Nominacion

Superficial
Zmax (1)
R90

R80

Rop

R50

Rp

Agua Cake

Rango Dosis Rango Dosis

(cm) (%) (cm) (%)
0.0000 81 0.0000 81
1.0000 100 1.1733 100
1.4491 90 1.7002 90
1.5529 80 1.8220 80
1.584 81 1.8585 81

1.757 50 2.0615 50
2.3688 0 2.7793 0

Nota: Elaboracién propia.

En las Figuras 23 y 24, se muestran las graficas de las distribuciones de dosis porcentual en

el interior de los medios agua y cake de densidad Dsq = 0.8523077 (g/cm3).
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Figura 23: Curva de distribucion de dosis porcentual en funcion de la
penetracion (R), en el interior de un medio acuoso de densidad 1 (g/cm3).
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 24: Curva de distribucion de dosis electrénica en funcion de la penetracion
(R), en el interior de un solucion acuosa de densidad 0.8523077 (g/cm3).

Dosis Vs Rango (Cake)

120
110

100 Tl

90 ===
80 -//

70

Dosis porcentual (%)
8
ey

30 \
20 \
10 \

Rango (cm)

Nota: Elaboracién propia.
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4.3.3. Dimensionamiento del sistema de irradiacion

4.3.3.1 Produccidn y tratamiento de lodos residuales

El caudal diario de tratamiento se estimara a partir de la produccién anual de lodos
residuales secos en el afio 25 del horizonte del proyecto, mostrado en la Tabla 35 del
capitulo 3, cuyo valor es 36420.192 (T lodo seco/afio).

La masa de lodo seco producida en un afio sera.

M, = 36'420192 (Kg)

Este lodo seco posee una densidad Dis = 1.6 (g/cm?®) = 1600 (Kg/m?3), ocupa un volumen

Vs estimado en.

36'420192 (K
Vs = K9) _ 22762.62 (m3)

1600 (Ifn—%)

Para cake (18% ss):

El volumen de lodo seco que es mezclado con agua al 18% en volumen, con una porosidad
aproximada del 30%. Posee una densidad de la mezcla de 1108 (Kg/m3) y una densidad
promedio del cake poroso de 852.3077 (Kg/m®)

La estimacion del volumen total de agua sera.
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1 - ls
Vagua = Vs (F—Vls> (433)
1 - 018
Vagua = 22762.62 (m3) (W) = 103696.38 (m3)

La masa de agua en la mezcla sera.

Magua - Dagua Vagua (4-34)

K
Magua = 1000 (m—i) 10369638 (m3) = 103'696380 (Kg)

La masa total de la mezcla y del cake sera la misma.
Mpezcia = Mis + Mggya  (4.35)
Mypescia = 36'420192 (Kg) + 103'696380 (Kg) = 140'116572 (Kg)
Meake = Mmezcia = 140'116572 (Kg)

El volumen total de la mezcla sera.

M
Vimezcla = —nezcla (4-36)

Dmezcla
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140116572 (Kg)

Vinezcia = 1108 (%)

= 126459 (m3)

El volumen total del cake sera.

Mcake

Vincake = - (4.37)
cake

140'116572 (K
. K9) _ 16439670 (m)

852.3077 (%)

Los volumenes y masas de tratamiento diario de cake lo hemos estimado considerando que

la planta labora 52 semanas al afio y 6 dias a la semana.

m3
VTanual (aﬁo)
VTaiario = (4'38)

NSA (55) V05 (Sam)

m3
M Tanual (m)

MTaiario = e (%) VDS (?;_aﬂsl.) (4:39)
164396.70 (;HTZ) 3
< Qcake > = p— Tiass = 526.91 (ﬂ)
52 (Ga6) 6 (sem)

anoe/ \Sem

Con estos datos construimos la Tabla 36, de datos caracteristicos de la produccion de

lodos.
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Tabla 36: Resumen de la produccion de lodos residuales

Producto Produccidn anual Produccion tratamiento
diaria diaria
Masa de lodos secos (Mls), (Kg). 36420192 99713.05 116731.38
Volumen de lodos secos (VIs), (m°). 22762.62 62.32 72.96
Volumen de agua (Vagua), 18% ss 103696.38 283.91 332.36
(m®).
Masa de agua (Magua), (Kg).  18% ss 103°696380 283905.22 332360.19
Masa de la  mezcla 18%ss 140116572 383618.27 4401.58
(Mmezcla), (Kg).
Volumen de la -mezcla 18%ss 126459 346.23 405.32
(Vmezcla), (m3).
Masa del cake , Mcake, (Kg).  18% ss 140°116572 383618.27 449091.58
Volumen del cake (Vcake), 18%ss 164396.70 450.09 526.91

(m?).

Nota: Elaboracion propia.

4.3.3.2.Velocidad media de la pelicula de cake

Para calcular la velocidad promedio del flujo de tratamiento del cake, es necesario

considerar el caudal diario QR (m®/dia), el nimero de turnos diarios NT = 2 (turno/dia), el

numero de horas de irradiacién por turno HIT = 7 (h irrad/turno), el area de la seccion

transversal del flujo de cake A = H x Rop, donde H=1.2 (m).

La velocidad media de la pelicula de cake efluente (18% ss) en el centro del area

escaneada por los haces de electrones, debe ser.

<V >=

< Qcake >

H Rop

(4.40)
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>26.1 (Z@nT;) (zltafaze) (1 e, (36103 5)

<V>= 1,2 (m) 0.018585 (m)

<V > = 0.4681 (?)

<V > = 04681 (?) (1010;m) — 4681 (%)

4.3.3.3.Tasa de tratamiento masico del cake irradiado

La tasa de tratamiento masico del irradiador es equivalente al gasto del cake y es,

1 dia ) (1 turnO) (24 h

< Gcake > = < Qcake > < HIT h /\1 dia

NT turnos ) Degre  (4441)

Para el cake (18% ss):

m 1dia \ /1 turno\ (24 h Kg
< Gcake >= 52691 | —— ( )( ) ( )852.077 ( )

dia ) \2 turnos 7h 1 dia m
Kg
= 769659.24 (—)
dia

< Geake > = 769659 24(Kg) (1 ‘m) — 32069.14 (Kg)
cake == “\aie) \241) T *\h
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4.3.3.4.Dimensionamiento del acelerador de electrones

La potencia del acelerador se refiere a la potencia del haz de electrones necesaria para
asegurar que el efluente reciba una dosis equivalente a la dosis de inactivacién del E. Coli.
Esta potencia ha sido evaluada para el acelerador trabajando a una energia del haz E = 5
(MeV), y considerando una dosis de inactivacion del E. Coli Dinac = 4.036 (KGy). Segun
(Kim, Han, Kim, & Yaacov, Design of electron beam higienization plant, 2009, pp. 25-26)
el factor de eficiencia de transferencia de energia estd en el rango Ef = 0.6 - 0.8,

tomaremos el valor mas exigente en el disefio de la planta.

Para el cake (18% ss):

< Gcake > D

POThy, = Ef (4.42)
KT TH 1000 Kig
32069.14 (52) (35555) 4036 (KGy) ~TRGy

POThaZ —

0.6

POT,,, = 59921.78 (W)

1KW
POT,,, = 59921.78 (W) (1000 W) = 60 (KW)

Segun las tecnologias que se ofrecen en el mercado, se debe escoger un acelerador de 60 6
100 (KW). Las configuraciones minimas de aceleradores de electrones, necesario para

realizar este volumen de tratamiento pueden ser:

- Un acelerador de 60 (KW), que trata todo el gasto de cake en una sola linea de
tratamiento.
- Un sistema multi-irradiador, la potencia de 60(KW) la distribuye en diferentes lineas de

tratamiento.
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El acelerador seleccionado debe tener la capacidad de irradiar mayores volumenes de
bioabono liquido con menores concentraciones de solidos, que podrian provenir de otras
PTARs. Por tal razén escogemos un acelerador multiple con energia cinética maxima de
los electrones del haz de 5 (MeV) y potencia 100 (KW). La eficiencia de conversion de
energia eléctrica en energia del haz, es 80%. En la Figura 25 se ha tomado el esquema de

(Han, Kim, & Kim, Accelerators for radiation processing, 2009, p. 44).

Figura 25: Disefio de sistemas de irradiacion

AINVZINVZIA

One- irradiator system Multi-iradiator system

Copyright éTECH 550 yongsan-dong Yuseong-gu, Daejeon 305-500, Korea 44/98

Los datos de la Tabla 37, acerca de precios de aceleradores, se han tomado de (Han,

Kim, & Kim, Accelerators for radiation processing, 2009, p. 43)

Tabla 37: Precios de aceleradores de electrones segun su potencia

POTENCIA DEL HAZ DE ELECTRONES PRECIO  PRECIO

(KW) TOTAL UNITARIO
(M$) ($/W)
20 0.6 30
40 0.8 20
100 1 10
200 1.5 7.5
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400 2 5

1000 2.2 2.2
Nota: Elaboracién propia.

4.3.4. Separacion de liquidos y sélidos del cake irradiado
El efluente debidamente desinfectado pasa a la seccion de separacion de sélidos y liquidos,
cuando asi se requiera. Este proceso se requiere cuando los efluentes han sido previamente

espesados (18% de so6lidos).

Figura 26: Prensa de tornillo y centrifuga.

Liquids Discharge ~ Solld Discharge

Nota: Foto extraida de la pagina de C&D-CENTRIFUGAS & DECANTERS-"Ingenieria en
Separacién” (2017).

Proceso A:

- Se espesan y adecuan los lodos en el reservorio de adecuacion y distribucion.

- Se irradian los efluentes espesados en forma de cake.

- Los componentes liquidos y soélidos, del efluente irradiado se separan por
centrifugacion o usando una prensa de tornillo.

- Los liquidos se bombean hacia el reservorio de bioabono liquido.

- Los solidos se envian en carritos transportadores empujados por obreros al taller de
bioabono solido, donde pasardn un proceso de control de calidad y se embolsaran

debidamente.

Procesos especiales B:
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Puede darse el caso que se necesite un bioabono liquido esterilizado que tenga una
composicion menor de solidos (16%, 14%,12%, 8%, 4%, 2%, etc.), con el fin de obtener
un producto conforme es requerido, con mayor volumen de agua, para obtener bioabono
liquido. En este caso el efluente debe ser depositado en un tanque especial de

almacenamiento de bioabono liquido.

Estos procesos se indican en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 27

Figura 27: Diagrama de flujo del proceso de irradiacion

Adecuacidn del cake antes de la
irradiacidén, a 18% (v) de sdlidos

!
! }
Irradiacidn del cake Diluir 1l cake a la
concentracicon de
l s&lidos reguerida
Separacidén de l
liguidos y sdlidos Trradiacidn de la
l mezcla diluida
| | |
Enviar sé6lido Depositar el Depositar la
a2l taller de liquido mezcla en el
preparacidn separado en el depdsito de
de_bioabono almacen de mezcla
s&lido, 2% de liguido esterilizada (15%,
humedad . esterilizado. 12%, 8%, 4% de
so6lidos) para
fabricar biocabono
liguideo

Nota: Elaboracion propia.

4.3.5. Planta de irradiacion del cake

La planta de irradiacion del cake debe ser una edificacion disefiada especialmente para que
albergue con seguridad, durante su operacion, el acelerador de electrones que irradiaré el
cake. Los haces electronicos emitidos por el acelerador de electrones poseen una energia
muy alta que ionizan la materia donde inciden, aunque son detenidas con facilidad,

también producen radiacion X bremsstrhalung altamente penetrante.
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Por tal motivo las “paredes de los recintos donde se aloja el acelerador seran de hormigon
armado especial y de un grosor alto, que asegure que las radiaciones no afecten al personal
que labora en dichas instalaciones.

En la Figura 4.14, se muestra un esquema de una planta de irradiacién de lodos residuales
de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. Este ha sido extraido de (Kim,

Han, Kim, & Yaacov., Electron beam sludge system, 2009, p. 31).

Figura 28: Esquema de una planta industrial de tratamiento de lodos generados en

plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

AREA APROXIMADA: 22 m x 60 m

4.3.6. Produccién de agua irradiada y bioabono sélido

Segun los datos de la Tabla 5.6, la produccion diaria de mezcla irradiada sera dado por.

< Qcake > (100 — @)
< VTmezcla >= 100 (%) (4.43)

Para cake (18% ss):
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<QR>cake = 526.91 (m®dia). Dado que la porosidad del cake es ¢ = 30%, el

volumen de produccién efectivo de mezcla sélido-agua es.

< VTmezcla >=

3
526.91 (%) (100 — 30) (%) . m
100 (%) e di

4.3.7. Produccién de bioabono sélido irradiado

La operacion de centrifugacion, separa agua del cake (18% ss), dejando un sélido con el
2% (v) de humedad.

El volumen de bioabono sélido tratado diariamente sera.
< VBAS()lido > = (FRs()lido = 002) X< Qmezcla > (444)

Para un cake (18% ss):

m3 m3
< VBAgsq0 > = (0.18 — 0.02) X 405.32 (E) — 6485 <E>

La densidad del bioabono sélido sera.
DBAsélido = FRsélido X Ds()lido + (1 - FRsélido) Dagua (4'45)

Kg

Dsélido = 0.98 x 1600 (ﬁ

Kg kg
)Dsélido + (1-10.98) 1000 (ﬁ) = 1588 (ﬁ)
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La masa de hioabono sélido tratado sera.

< MBAgsiigo > = DBAgsiiao < VBAssiiao > (4-4‘6)

Kg m3 Kg
< MBAss1i00 > = 1588 (W) 64.85 Zia) = 102981.80 (E)

4.3.8. Produccién de agua irradiada
El agua irradiada separada del cake, en el procedimiento de irradiacion, es la diferencia

entre el volumen tratado de mezcla y el volumen tratado de bioabono sélido.

< VTagua > =< VTmezcla e L VBASélidO > (4‘47)

m3 m3 m3
< VTagua > = 368.84 (E) — 64.85 (E) = 303.99 <E>

La masa de agua irradiada separada del cake en el proceso de centrifugacion sera.

< MTagua > = Dagua < VTagua > (4.48)

3

<MT... >= 1000 (K‘g) 303.99 (=) = 303990 (Kg)
agua — = m3 : dia) dia
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4.3.9. Almacenamiento de agua irradiada y bioabono liquido

Se produce un volumen de tratamiento diario de agua irradiada igual a <VTagu> = 303.99
(m*/dia). Esta agua es de alta calidad, por haber sido esterilizada y debe almacenarse en
piscinas de profundidad H = 4 (m), ancho W =5 (m), largo L = 50 (m), recubiertos con
brea. La cantidad de piscinas necesarias para almacenar la produccion de agua irradiada en

ND (dias), sera calculada por la ecuacion siguiente.

Consideramos un nimero de dias de almacenamiento ND = 15 (dias). Son

necesarias 5 piscinas para almacenar la produccion de 15 dias.

. m3
15 (dias) 303.99 (m)

Nbis = ) sty s0(m)

= 4.56

Para almacenar el bioabono liquido que se produzca, se utilizaran tanques cilindricos de
fibra de vidrio reforzada recubiertos interiormente con brea, de diametro d =5 (m) y altura
H = 7.5 (m), como el mostrado en la figura adjunta, Figura 429. Estos deben ser

recubiertos interiormente con brea.

Figura 29: Esquema, (izquierda) tanque de almacenamiento de bioabono liquido,
(derecha) piscina de almacenamiento de agua irradiada. Material: fibra de vidrio
reforzada.
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Nota: La foto del tanue de almacenamiento ha sido recuperada de la pagina web,
http://www.ecuadorenventa.net/anuncio/tanques-para-almacenamiento-en-fibra-de-vidrio/

Cada tanque lleno hasta un nivel H = 7 (m), almacenara un volumen de bioabono liquido
VT =137 (m3).

VT = (4.50)

nx5%(m?) 7(m)
4

VT

= 137.44 (m?3)

Utilizaremos 5 tanques similares para almacenar el bioabono liquido producido.

4.3.10. Almacenamiento de bioabono sélido

La masa tratada de bioabono so6lido con 2% (v) de humedad es <MBAseiido> = 102981.8
(Kg/dia), la cual debe embolsarse en bolsas selladas conteniendo una masa Mpoisa = 50
(Kg/bolsa), y a la vez éstas deben almacenarse en un depdsito que permita ubicar la
produccion de 2 semanas.

La tasa diaria de produccion de bolsas sera.

TPB = < MBAsélidos >

(4.51)
Mbolsa
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102981.80 (%)

50 (potia)

TPB =

bolsas)

- 205063 (
059.63 dia

En la Figura 30, se presenta un plano esquematico del taller de bioabono solido.

Figura 30: Plano del taller de preparacion de bioabono sélido

¥

Laboratoric de i

analisze i
da sslidos 1 Tallar da

rasidoales | wmbe 1 emdo
(1) | (L1
1

i
V1l m
:

]
TE FE TR IR

Nota: Elaboracién propia.

4.3.11. Subestacidon de energia eléctrica

Para dimensionar la potencia de la estacion de energia eléctrica, consideramos un

acelerador LINAC con una potencia promedio del haz de electrones Pot = 40 (KW) cuya

eficiencia es Ef = 70 %, y el consumo de energia eléctrica de otros equipos.
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Tabla 38: Costos por suministro de electricidad

Precio de la energia eléctrica = 0.45 (S/./KW-H).
Régimen de trabajo: 7(h/turno)2(turno/dia)6(dias/sem)52(sem/afio)= 4368 (h/afio)

Equipo eléctrico Cant. Potencia Uso Consumo  Consumo Costo
por item diario anual anual
(KW) (H/dia) (KW-H) (KW-H) (S/.1afo)
AGITADOR DE 2 10 4 80 24960 11232.00

LIQUIDOS:  de

eje vertical, Pot.

nominal = 10 KW

BOMBA: DE 8 2 10 160 49920 22464.00
IMPULSION DE

LIQUIDOS: Pot.

nominal = 2 KW

ACELERADOR 1 57.14 14 800 249587.52 112314.38
DE

ELECTRONES:

Pot. del haz = 40

KW, Ef = 70%.

SEPARACION 1 5 4 20 6240 2808.00
SOLIDO-

LIQUIDO:

principio de

centrifugacién

OTROS 1 20 6 120 37440 16848.00
EQUIPOS

LUMINARIAS 40 0.012 16 7.68 2396.16 1078.27

TOTAL: 118.62 1187.68 370543.68 166744.66
Cambio monetario: 1 USA$=S5/. 3.3

Nota: Elaboracion propia.

Es necesario la instalacion de una subestacién de suministro de energia eléctrica con
capacidad para 120 (KW), con linea trifasica (380 ACV), y linea monofésica (220 ACV).

Figura 31: Subestacion de suministro de energia eléctrica trifasica.
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Nota: La foto ha sido recuperada de la p. 21 de Subestaciones eléctricas (s. f.).

4.3.12. Planta de tratamiento de lodos de la PTAR Huacho
La planta de tratamiento de lodos de la PTAR Huacho, esta integrada por los siguientes

componentes:

Tabla 39: Componentes de la planta de tratamiento de lodos de la PTAR Huacho.

Item Descripcion Cantidad
1  Espesador, dispensador de lodos. 1
2  Tolva de recepcion de lodos. 1
3 Recinto de irradiacion, separador solido-liquido. 1
4 Deposito de secado de lodos. 1
5  Subestacion de suministro de energia eléctrica, (940 KW). 1
6  Laboratorio de andlisis de sélidos residuales. 1
7  Laboratorio de analisis de liquidos residuales. 1
8  Laboratorio de analisis microbiolégico. 1
9  Taller de embolsado. 1
10 Taller de preparacion de bioabono liquido y almacén. 1
11  Servicios higiénicos. 1
12 Almacén de bolsas de bioabono sélido. 1
13  Tanques de almacenamiento de bioabono liquido. 5
14  Piscinas de almacenamiento de agua irradiada. 5
15 Oficinas administrativas. 1

Nota: Elaboracion propia.

Esta planta debe ser construida en un area total, de 1.5 hectareas, 150 m x 100 m,

considerando zonas de parqueo de vehiculos.
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Figura 32: Area donde se construira la planta de tratamiento de lodos.

150 m

Nota: Elaboracion propia.

Figura 33: Esquema vista de planta de la planta de tratamiento de lodos generados por la
planta de tratamiento de aguas residuales municipales de Huacho.

{1y . Espesador dispensador de lodos.
(2). Tolva de recepcidn de lodos.

(3). Recinto de irradiacion de lodos
77777 h separacion =o6lido — liguoido.
*““““““““““m“‘_‘“ * {(4) . Depositos d:a secado de lodos.
#* -y {3y . Subestacion de suministro d
#* #* energia eléctrica.
: = (6) Laboratorio de analisis de so6lidd
#] #* residnales.
#* #* (7). Lakoratorio de analisis d
100! m g : ligunidos residuoales.
#* #* {8) . Laboratorio de analisi
: * microbioclégico.
* g {9). Taller de embolsado.
#* #* (10) .Taller de preparacidn de bioabon
= g ligonido ¥ almacén.
M " (11) . Servicios higiénicos.
g : (12) . Almacén de bolsas de bioabon)|
3 =0lido.
* id (13) . Tangnes de almacenamiento d

bicabono liguido.
{14) Piscinas de almacenamiento de agu
138m ‘ irradiada.

{15) Oficinas Administrativas.

Nota: Elaboracion propia.
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4.4. Evaluacion econdmica y social del proyecto
4.4.1. Evaluacién de costos

44.1.1. Inversion inicial

La inversion inicial se muestra en la Tabla 40, que se muestra a continuacion

Tabla 40: Resumen de los componentes de la inversion inicial

Tipo de cambio: 3.3  (S/./USD)

ITEM Descripcion Unidad Cant. Precio Inversion
(s/.) (s/.)

1 Terreno eriazo. Ha 1.5 33000 49500

2 Obras civiles. m? 15000 330 4950000
Acelerador lineal multiple, 5 MeV, 100 KW. Con Equipo 1 8448000 8448000
supervision de instalacién.®

4 Sistema de dosimetria. @ Sistema 1 313500 313500

5 Sistema de monitoreo de radiaciones. @) Sistema 1 231000 231000

6 Sistema de transporte y manejo de limo. ® Sistema 1 1155000 1155000

7 Camidn cisterna (7 m3), 5000 cc. Vehiculo 2 198000 396000

8 Piscinas para almacenar agua irradiada piscina 5 165000 825000

9 Tanques de almacenamiento de soluciones tanque 5 99000 495000
liquidas, fibra de vidrio, ¢ =5 (m), H= 7.5 (m).

10 Herramientas Kit 10 31350 313500

11 Mobiliario Pieza 50 330 16500
SUBTOTAL: 17193000
Estudios (10% del subtotal) 1719300
TOTAL: 18'912300

Nota: Elaboracion propia.

44.1.2. Costos de amortizacién anual de la deuda

El capital inicial serd financiado a una tasa de interés social 9% anual al rebatir y pagado

en 25 amortizaciones fijas anuales, durante el horizonte del proyecto. La amortizacion

anual sera.
I n 1
Iin (14
Aan = ( 100%)n (100%) (4.52)
1+ ;) -1
100%
Donde,
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Aan: amortizacion fija anual, (S/./afio).
lin: inversion inicial, (S/.).

I: tasa de interés anual, (%)

9%, )25( 9% )

18'912300 (S/.) (1 + S/.
Aan = ( 100%/ 1100%/ _ 41:925390.35 (—/)
o 9%, ) 3 ano
( 100%
44.13. Costos de interés de la deuda

La amortizacién anual del interés de la deuda, serad dada por la ecuacion.

n
P (1+ 108%)11 (700%) - 11771 o

(1+ 1o0%) - 1

Donde,

Aln: es la amortizacion anual del interés de la deuda, (S/./afo).

9% )25( 9%

18912300 (5/.) (1 + oo%)  18'912300 (5/.)

100%
Aln = -
n 1 905 \2> 1 25 (afio)
(1 +100%) -
s/.
Aln = 1'168898.35 (T)
ano
4.4.1.4. Depreciacion

Consideramos que la planta de irradiacion se deprecia totalmente en 25 afios.
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Dep =
°p HPr

Donde,

lin: inversion inicial, (S/.).

lest: inversion en estudios, (S/.).

HPr: horizonte del proyecto, (afos).

(18'912300 — 1'719300) (S/.)

(Iin — Iest)

(4.54)

Dep =
P 25 (afios)

4.4.15. Costos de energia eléctrica

La demanda de electricidad la hemos estimado en la Tabla 41

Tabla 41: Costos por suministro de electricidad

S/,
= 687720 (—)
ano

Precio de la energia eléctrica = 0.45 (S/./KW-H).

Régimen de trabajo: 8(h/turno)2(turno/dia)6(dias/sem)52(sem/afio)= 4992 (h/afio)
Régimen de irradiacién: 7(h/turno)2(turno/dia)6(dias/sem)52(sem/afio)= 4368 (h/afio)

Equipo eléctrico Cant. Potencia  Uso Consum
0
por item diario
(KW)  (H/dia) (KW-H)
AGITADOR DE LIQUIDOS: 2 10 4 80
de eje vertical, Pot. nominal =
10 KW ,
BOMBA: DE IMPULSION 8 2 10 160
DE LIQUIDOS: Pot. nominal
=2 KW
ACELERADOR DE 1 57.14 14 799.96

ELECTRONES: Pot. del haz =
20 KW, Ef = 70%.

Consumo Costo

anual anual
(KW-H)  (S/./afo)

24960 11232

49920 22464

249587.52 112314.38

4
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SEPARACION Solido-liquido: 1 5 4 20 6240 2808
principio de centrifugacion

OTROS EQUIPOS 1 20 6 120 37440 16848
LUMINARIAS 40 0.012 16 7.68 2396.16 1078.272
TOTAL: 118.62 1187.64 370543.68 166744.66

Nota: Datos tomados de la Tabla 38. Cambio monetario: 1 USA $=S5/. 3.3.

4.4.1.6. Costos de servicios-agua y alcantarillado

En la seccion 4.3. (Produccion y tratamiento de lodos residuales), se ha estimado la
cantidad de agua necesaria para producir el cake (18% ss), la cual es 103696.38 (m3/afio).
Al lodo solido se debe agregar agua efluente de la PTAR, para la cual hemos considerado
un precio unitario de 0.005 (S/./m?3).

Tabla 42: Costos anuales por servicio de agua y alcantarillado

Servicio Cantidad Precio unitario @ Costo Anual
(m°®/afio) (S/.Im®) (S/./afio)
Agua efluente, tratada en la  103696.38 0.005 518.48
PTAR
Agua potable 1000 2.20 2200.00
TOTAL 2718.48

(a): precio estimado de los datos propuestos en la p. 31, de Lucich, Ivdn, Mendoza, Jorge, L.
(2010). Esquema de subsidios en las tarifas de agua potable: situacion actual y
propuestas. SUNASS. Recuperado de http://lima-water.de/documents/sunass_wt.pdf.
Cambio monetario: 1 USA$=S/. 3.3

Nota: Elaboracién propia.

441.7. Costos laborales

Las actividades laborales seran desarrolladas en dos turnos diarios de 8 horas, 6 dias a la

semana, 52 semanas por afo. En la Tabla 43 se muestra el resumen desagregado de los
salarios en bruto.

Tabla 43: Resumen de costos laborales anuales (2 turnos)

Item Descripcion Cantidad Turnos Salario Costo laboral
mensual anual
bruto (S/./afio)
(S1)

1 Gerente de planta, (ingeniero, 1 2 5000.00 140000.00

administrador de empresas,

economista, contador).
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2 Ingeniero electromecanico, jefe de 1 1 4500.00 63000.00
operaciones.

Un ingeniero quimico, especialista en 1 1 4500.00 63000.00
fertilizantes.
3 Licenciado en Fisica, especialista en 1 1 4500.00 63000.00
radiaciones ionizantes.
4 Licenciado en biologia, microbidlogo 1 1 4500.00 63000.00
sanitario.
5 Secretaria ejecutiva. 1 1 4000.00 56000.00
6 Técnico agrario. 1 2 3500.00 98000.00
7 Técnico electro-mecanico. 1 2 3500.00 98000.00
8 Técnico electrdnico. 1 2 3500.00 98000.00
9 Conductor. 2 2 3500.00 196000.00
TOTAL: 938000.00

Nota: Elaboracion propia.

4.4.1.8.Costos de mantenimiento

El costo de mantenimiento se asume como el 1,0% del costo de la inversion en capital fijo,
segun (Kim, Han, Kim, & Yaacov, Design of electron beam higienization plant, 2009, p.
28).

o B (Iin — Ies) PMan R
= 100% (4:55)

Donde,

CMan: costo de mantenimiento, (S/./afo).

lin: inversion en capital fijo, (S/.).

les: inversion realizada en estudios, (S/.).

PMan: porcentaje del costo en inversion fija, equivalente al costo anual en mantenimiento,
(%/afio).

)
(18912300 — 1'719300) (S/.) 1(ai)

- S/.
CMan = T 171930.00 (aﬁo)

44.19. Costos anuales totales

En esta seccion haremos un resumen de los costos anuales, los cuales se muestran en la
Tabla 44.
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Tabla 44: Resumen de costos del proyecto

Tipo Monto
(S/./afio)
Inversion inicial 18’912300.00
Costos anuales fijos: 2°613110.35
Amortizacién anual de la deuda 1°925390.35
Depreciacion 687720.00
Costos anuales operacionales: 1°279393.14
Servicios de energia eléctrica, agua y alcantarillado 169463.14
Laborales 938000.00
Mantenimiento 171930.00
Costo anual total: 3°892503.49

Nota: Elaboracion propia.

4.4.1.10. Costos unitarios anuales

Para evaluar los costos totales anuales en el horizonte del proyecto, tenemos que tener en
cuenta la produccion anual y el porcentaje de los costos variables y los costos fijos en la

estructura de costos anuales totales

La fraccion de costos fijos es constante en el horizonte, la fraccion de costos variables es

proporcional a la fraccion volumétrica de biol producido en el afio n, respecto al afio uno.

El costo anual total es la suma del costo anual fijo mas el costo anual variable

CAV1,
)PVn (4.56)

CAT, = CAF, + ( A

Donde,
CATn: costo anual total en el n-ésimo afio, (S/./afo).
CAF1: costo anual fijo en el afio 1, (S/./afo).

CAV1: costo anual variable en el afio 1, (S/./afo).
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PV1: produccion volumétrica en el afio 1, (L/afo).

PVy: produccion volumétrica en el afio n, (L/afo).

Los datos empleados para los célculos fueron los siguientes.

Tasa anual de crecimiento poblacional = 1.60 (%)

Poblacion en el afio cero = 184964.00 (hab)

Produccion per capita de sélidos = 362.51 (g/hab/dia)

Composicion de solidos secos del biol = 13.50 (g/L)
Precio del biol = 0.075 (S/./L)

Costo anual fijo = 2613110.35 (S/./afio)
Costo anual variable en el afio 1 = 1279393.14 (S/./afo0)
Costo anual total en el afio 1 = 3892503.49 (S/./afi0)

Produccion volumétrica afio 1 = 1843°135925.08 (L/afio)

Tabla 45: Costos anuales totales y unitarios, en el horizonte del proyecto

Afio Poblacion Produccion de Ingreso bruto Costo anual Costo
biol (13.5 g ss/L) (S/./afio) (S/./afio) unitario
(L/afio) (SIL)
0 184964 - meeeeee e e
1 187923 1843135925.08  138235194.38 3892503.49  0.002112
2 190930 1872626099.88  140446957.49 3912973.78  0.002090
3 193985 1902588117.48  142694108.81 3933771.59 0.002068
4 197089 1933029527.36  144977214.55 3954902.17  0.002046
5 200242 1963957999.80  147296849.98 3976370.84  0.002025
6 203446 1995381327.80  149653599.58 3998183.01  0.002004
7 206701 2027307429.04  152048057.18 4020344.17  0.001983
8 210008 205974434791  154480826.09 4042859.92  0.001963
9 213369 2092700257.47  156952519.31 4065735.91  0.001943
10 216783 2126183461.59  159463759.62 4088977.92  0.001923
11 220251 2160202396.98  162015179.77 4112591.80  0.001904
12 223775 2194765635.33  164607422.65 4136583.50 0.001885
13 227355 2229881885.49  167241141.41 4160959.07  0.001866
14 230993 2265559995.66  169916999.67 4185724.65 0.001848
15 234689 2301808955.59  172635671.67 4210886.48  0.001829
16 238444 2338637898.88  175397842.42 4236450.90 0.001812
17 242259 2376056105.26  178204207.89 4262424.35 0.001794
18 246135 2414073002.95  181055475.22 4288813.37  0.001777
19 250073 2452698170.99  183952362.82 4315624.62  0.001760
20 254075 2491941341.73  186895600.63 4342864.85 0.001743
21 258140 2531812403.20  189885930.24 4370540.92  0.001726
22 262270 2572321401.65  192924105.12 4398659.81 0.001710
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23 266466 2613478544.08  196010890.81 4427228.60 0.001694

24 270730 2655294200.78  199147065.06 4456254.49 0.001678

25 275062 2697778907.99  202333418.10 4485744.80 0.001663
Ao cero = 2016.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 34: Graficas de los costos anuales totales y costo unitario versus afio del
horizonte
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Nota: Elaboracion propia.

4.4.2. Evaluacion financiera
Se ha consultado el Libro de (Baca Urbina, 2007, pags. 83-115)
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4.4.2.1. Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)

Para calcular el valor actual neto y la tasa interna de retorno del proyecto, se ha utilizado
para el céalculo de costos fijos la amortizacion del interés de la deuda en vez de la
amortizacion de la deuda, con el fin de utilizar este dato en la tabla formato de calculo del
valor actual neto (VAN). La amortizacion del interés de la deuda es 1°925390.35 (S/./afio),
la depreciacion anual es 687720.00 (S/./afo). De, estos datos resulta que el costo anual fijo
es CAF = 2°613110.35 (S/./ano). Ademds se han utilizado los siguientes datos

caracteristicos del proyecto.

Tabla 46: Datos utilizados para el calculo del valor actual neto y tasa interna de
retorno del proyecto.

Tasa anual de crecimiento poblacional = 1.60 (%)
Poblacion en el afio cero = 184964.00 (hab)
Produccion per capita de sélidos = 362.51 (g/hab/dia)
Composicion de solidos secos del biol = 13.50 (g/L)
Precio del biol = 0.075 (S/.IL)
Costo anual fijo = 2613110.35 (S/./aio)
Costo anual variable en el afio 1 = 1°279393.14 (S/./aio)
Costo anual total en el afio 1 = 37892583.49 (S/./aio)
Produccion volumétrica afio 1 = 861750318.45 (L/afio)
Afio cero = 2016 DC
Inversion inicial = 18°912300.00 (S/)
Tasa anual de interés financiero = 9 (%)
Impuesto general a las ventas 18 (%)

Nota: Elaboracion propia.

Para calcular el ingreso bruto (IBr), en cada afio del horizonte del proyecto, la produccion
anual de biol (PAB), se multiplica por su precio (PrB). En el afio cero se resta la inversién

inicial.

IBr = PABxPrB (4.57)

El impuesto general a las ventas es el (18%) del ingreso bruto, para cada afio del horizonte
del proyecto, en el afio cero toma el valor 0.
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IBr X PIGV

IGV =
GV 100%

(4.58)

El costo anual total, en cada afio del horizonte del proyecto, se calcula empleando la
ecuacion (6-5). En el afio cero toma el valor 0.

La utilidad neta, para cada afio del horizonte del proyecto, se calcula del siguiente modo: al
ingreso bruto (1Br), se resta el costo general a las ventas (IGV), menos el costo anual total
(CAT).

UN = IBr —IGV — CAT (4.59)

La Valor Actual Neto (VAN), el horizonte del proyecto, y una tasa de interés financiera
(TIF), se calcula utilizando la ecuacion (6-9), segun (Andrade Espinoza, Preparacion y

evaluacion de proyectos., 2002, pag. 408).

n

UN; :
VAN = Z ———| = lin (4.60)
= ( 1+ TIF )
100%
Tabla 47: Calculo del valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)
ANO Produccidn de Ingreso bruto Impuesto Costo anual Utilidad neta Utilidad neta
biol (13.5 g ss/L) (S/./afio) General a las (S/./afio) (S/./afio) actualizada
(L/afio) ventas (S/./afio)
(18%)
0 0 -18912300.00 0.00 0.00 -18912300.00 -18912300.00
1 1843135925.08 138235194.38 24882334.99 3892503.49 109460355.90 100422344.87
2 1872626099.88  140446957.49  25280452.35  3912973.78 111253531.36 93639871.53
3 1902588117.48 142694108.81 25684939.59 3933771.59 113075397.63 87314954.05
4 1933029527.36 14497721455  26095898.62  3954902.17 114926413.76 81416768.92
5 1963957999.80  147296849.98  26513433.00  3976370.84 116807046.14 75916565.43
6 1995381327.80  149653599.58  26937647.93  3998183.01 118717768.65 70787526.56
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

2027307429.04 152048057.18  27368650.29  4020344.17 120659062.71 66004639.25
2059744347.91 154480826.09  27806548.70  4042859.92 122631417.48 61544573.26
2092700257.47 156952519.31  28251453.48  4065735.91 124635329.93 57385568.21
2126183461.59 159463759.62  28703476.73  4088977.92 126671304.97 53507328.14
2160202396.98 162015179.77 29162732.36  4112591.80 128739855.62 49890923.20
2194765635.33 164607422.65  29629336.08  4136583.50 130841503.07 46518697.83
2229881885.49 167241141.41  30103405.45  4160959.07 132976776.89 43374185.15
2265559995.66 169916999.67  30585059.94  4185724.65 135146215.08 40442027.13
2301808955.59 172635671.67 31074420.90  4210886.48 137350364.29 37707899.99
2338637898.88 175397842.42  31571611.63  4236450.90 139589779.88 35158444.73
2376056105.26 178204207.89  32076757.42  4262424.35 141865026.13 32781202.26
2414073002.95 181055475.22  32589985.54  4288813.37 144176676.31 30564552.85
2452698170.99 183952362.82 33111425.31  4315624.62 146525312.90 28497659.73
2491941341.73 186895600.63  33641208.11  4342864.85 148911527.67 26570416.38
2531812403.20 189885930.24  34179467.44  4370540.92 151335921.88 24773397.43
2572321401.65 192924105.12  34726338.92  4398659.81 153799106.39 23097812.81
2613478544.08 196010890.81  35281960.35  4427228.60 156301701.86 21535465.03
2655294200.78 199147065.06  35846471.71  4456254.49 158844338.86 20078709.24
2697778907.99 202333418.10  36420015.26  4485744.80 161427658.04 18720416.10
VAN = §/. 1208739650.09
TIR = 580.42%

Nota: Elaboracion propia.

La tasa interna de retorno (TIR), es aquella tasa de interés financiero que hace nulo el valor
actual neto (VAN), del proyecto. En la Tabla 47, se muestra el detalle de los calculos

realizados.

4.4.2.2. Sensibilidad del valor actual neto y la tasa interna de retorno con el precio

del biol

El precio del biol (13.5 g/L), se establecié al compararlo con el biol producido por la

Universidad Nacional Agraria Solucién  hidropénica La Molina, que tiene
aproximadamente la misma composicion de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), cuyo

precio de la solucién nutritiva es 0,075 (S/./L).

Esta es la Unica razén que hemos tomado para fundamentar el precio del biol. Sin embargo
pueden existir muchas otras fundamentaciones valederas para fijar el precio. Por esta razén
hemos creido conveniente realizar el estudio de la sensibilidad del VAN y el TIR del
proyecto con el precio del biol.
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En la Tabla 48 y figura 35, se presentan los valores y graficas del VAN y TIR del proyecto
para una amplia gama de precios del biol.

Tabla 48: Sensibilidad del VAN y el TIR con al precio del biol (13.5 g/L).

Precio del biol (13.5 g/L) Valor actual neto del proyecto Tasa interna de retorno

((s1.L) (1) (%)
0.08 1293248110.70 620.37
0.07 1124231189.47 540.36
0.06 955214268.24 460.55
0.05 786197347.01 380.65
0.04 617180425.77 300.75
0.03 448163504.54 220.86
0.02 279146583.31 141.00
0.01 110129662.08 61.29
0.005 25621201.46 21.72
0.003 -8182182.79 4.09

Nota: Elaboracion propia.

Figura 35: Grafica de la sensibilidad del VAN y TIR del proyecto con el
precio del biol (13.5 g/L)
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Nota: Elaboracién propia.

4.4.2.3. Sensibilidad del valor actual neto con la tasa anual de interés bancario

La tasa anual de interés financiero se en nuestro pais varia entre 5% y 15%. Por esta razon
haremos un estudio de sensibilidad del VAN y el TIR con la tasa anual de interés
financiero. Para tal efecto haremos variar la tasa anual de interés financiero (5.0 —15.0) %,

y observar sus efectos en el VAN y TIR del proyecto.

En la Tabla 49 y Figura 36 se presentan los valores y graficas del VAN y TIR del proyecto
para el rango seleccionado de valores de la tasa anual de interés financiero.

Se nota claramente que el TIR no es afectado con la variacion de la TAIF.

Tabla 49: Sensibilidad del valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)
con la tasa anual de interés bancario (T1B)

Tasa anual de crecimiento poblacional Valor actual neto del proyecto Tasa interna de
(%) (/) retorno
(%)
5.00 1921992124.79 584.53
6.00 1723428593.52 584.53
7.00 1553703828.16 584.53
8.00 1407903846.76 584.53
9.00 1282038611.18 584.53
10.00 1172855598.94 584.53
11.00 1077693132.08 584.53
12.00 994364585.98 584.53
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13.00 921066663.74 584.53
14.00 856306483.66 584.53
15.00 798843434.93 584.53

Nota: Elaboracion propia.

Figura 36: Grafica de la sensibilidad del valor actual neto (VAN) del proyecto con la
tasa de interés financiero (TIF).
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Nota: Elaboracion propia.

4.4.3. Evaluacion social
Para el desarrollo de la presente seccion se ha consultado las siguientes fuentes:

- (Perd, Ministerio de Economia y Finanzas;, 2015). Guia general de identificacion,
formulacion y evaluacion social de proyectos de inversion publica, a nivel de perfil).
- (Peru, Ministerio de Economia y Finanzas, 2011). Pautas generales para la identificacion

formulacién y evaluacion social de proyectos de inversion publica a nivel de perfil).

Ratio costo/efectividad

Segun se establece en (Peru, Ministerio de Economia y Finanzas, 2011, pags. 103-106),

Pautas generales para la identificacion formulacion y evaluacién social de proyectos de

inversion publica a nivel de perfil
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Con esta metodologia, estimamos el costo social de lograr los resultados e impactos del
PIP o de cada una de sus alternativas.
Los resultados guardan relacién con el objetivo central del proyecto y los impactos con los

fines de éste.

Para utilizar esta metodologia, necesitamos definir un indicador que exprese los impactos
del PIP, a éste se le conoce como indicador de efectividad. Sin embargo, frente a la
dificultad de medir este tipo de indicadores, €s posible realizar una aproximacién basada en
resultados inmediatos del PIP, que se expresan con un indicador de eficacia.

Esta metodologia se basa en identificar los beneficios del proyecto y expresarlos en
unidades no monetarias, para luego calcular el costo promedio por unidad de beneficio,
ratio costo/efectividad 6 costo/eficacia. La “unidad de beneficio” puede ser medida en
nimero-de personas, atenciones, casos resueltos, o en cualquier otra unidad de medida que

el servicio vaya a ofrecer en el proyecto.

Para llevar a cabo un andlisis costo/eficacia es necesario realizar los siguientes pasos:
La evaluacion y determinacion de los costos sociales.
La definicion y cuantificacion del indicador de eficacia.

La estimacion del ratio costo/eficacia y la seleccion del mejor proyecto alternativo.

4.4.3.1. costos sociales totales anuales

En vista que el dinero invertido no se devuelve al estado, no se consideran los intereses
correspondientes a la amortizacion de la deuda. Por lo tanto, no se considera en los costos
operativos fijos la amortizacion anual de la inversion inicial. Los costos anuales en el afio

1, seran.

Tabla 50: Costos anuales totales del proyecto, en el afio 1, a precios sociales

Tabla 4.43:

Tipo Monto (S/./afio)
Inversion inicial 18912300.00
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Costos anuales fijos: 687720.00

Amortizacion anual de la deuda 0.00
Depreciacion 687720.00
Costos anuales operacionales: 174130.00
Servicios 2200.00
laborales 0.00
Mantenimiento 171930.00
Costo anual total: 861850.00

Nota: Elaboracion propia.

Tomando en consideracion los datos reportados en las Tablas 50 y 51, obtendremos los
costos sociales anuales actualizados para cada afio en el horizonte del proyecto. Esto se
muestra en la Tabla 52.

Tabla 51: Resumen de datos de costos para el afio 1.

Tasa anual de crecimiento poblacional, (%) = 1.60
Poblacién en el afio cero, (hab) = 184964.00
Produccion per capita de solidos, (g/hab/dia) = 362.51
Composicidn de solidos secos del biol, (g/L) = 13.50
Precio del biol, (S/./L) = 0.075
Costo anual fijo (S/./afio)= 687720.00
Costo anual variable en el afio 1, (S/./afio) = 174130.00
Costo anual total en el afio 1, (S/./afo) = 861850.00
Produccion volumétrica afio 1, (L/afio) = 1843135925.08
Afio cero, (DC) = 2016

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 52: Costos sociales anuales totales actualizados, para cada afio en el horizonte
del proyecto

AR Poblacio Produccion Produccion de  Ingreso bruto Costo Costo Costo Costo
0 n anual de sélidos biol (13.5¢g (S/./afo) anual unitario anual unitario
(g/afio) ss/L) (L/afio) (S/./afo) (S/.IL) actual actual
(S/./afio) (S/./L)
0 184964 - e
1 187923  24882334988.6 1843135925.0 138235194.3 861850.0 0.00046  790688.07  0.00042
1 8 8 0 8 9
2 190930 252804523484  1872626099.8 140446957.4 864636.0 0.00046 727746.89  0.00038
2 8 9 8 2 9

3 193985  25684939586.0  1902588117.4  142694108.8 867466.7 0.00045 669843.48  0.00035
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4 197089
5 200242
6 203446
7 206701
8 210008
9 213369
10 216783
11 220251
12 223775
13 227355
14 230993
15 234689
16 238444
17 242259
18 246135
19 250073
20 254075
21 258140
22 262270
23 266466
24 270730
25 275062

26095898619.2
26513432997.;
26937647925.2
27368650292.3
27806548696.?
28251453475;
28703476731.471
29162732359.?
29629336076.2
30103405454.?
30585059941.?1
31074420900.2
31571611634.3
32076757421.8
32589985539.673
33111425308.?‘r
33641208113.2
34179467443.?
34726338922.2
35281960345.8
35846471710.2
36420015257.§

1933029527.2
1963957999.2
1995381327.3
2027307429.8
2059744347.3
2092700257.}1
2126183461.;
2160202396.8
2194765635.2
2229881885.2
2265559995.2
2301808955.2
2338637898.3
2376056105.2
2414073002.8
2452698170.3
2491941341.3
2531812403.2
2572321401.2
2613478544.3
2655294200.?
2697778907.§

144977214;
147296849.3
149653599.E53
152048057.?
154480826.8
156952519.3
159463759.2
162015179.5
164607422.2
167241141.2
169916999.2
172635671.2
175397842.171
178204207.§
181055475.2
183952362;
186895600.2
189885930.2
1929241052
196010890.2
199147065.%)
202333418.2

870342.231 0.00042 616572.70 0.0003%
873264.?5 0.00042 567562.10 0.000Zg
876233.2 0.00042 522469.32 0.00022
879249.2 0.00042 480979.63 0.00025
8823143 0.0004‘21 442803.67 0.00021
885427.2 0.00042 407675.44 0.00013
888590.2 0.0004? 375350.39 0.00013
891804.2 0.0004? 345603.66 0.00012
895070.]1. 0.00048 318228.53 0.00012
898387.; 0.00048 293034.91 0.00012
901758.471 0.00033 269848.03 0.00011
905183.8 0.00032 248507.19 0.0001(9)
908662.1 0.00033 228864.60 0.0000S
912197.2 0.00033 210784.39 0.00002
915789.2 0.0003171r 194141.58 0.0000g
9194382 0.00033 178821.25 0.0000(7)
923145.213 0.0003? 164717.73 0.00002
9269122 0.00032 151733.80 0.0000g
930739.(15 0.00032 139780.08 0.0000(5)
934628.?) 0.00032 128774.34 0.00003
938578.513 0.00032 118640.96 0.0000?1
942592.£21 0.00032 109310.39 0.0000i

7 9 1

8702483.;

Nota: Elaboracion propia.

4.43.2.

El indicador de eficacia (IE)

El indicador de eficacia son los resultados inmediatos obtenidos a corto plazo.

Tabla 53: Lineas de accion e indicadores del proyecto

LINEAS DE Indicadores
ACCION Corto plazo Mediano plazo
-Las  aguas  residuales  municipales -Disminucion de la prevalencia de enfermedades
Sistema de producidas en la ciudad de Huacho y parasitarias, de las vias respiratorias y de la piel

tratamiento  de
lodos residuales

distritos colindantes,

seran derivadas a

etapas de tratamiento para su adecuacion

en la poblacion de la ciudad de Huacho y distritos
colindantes y turistas que disfrutan del mar de las
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de la PTAR de la
ciudad de
Huacho:

-Tanques de
homogeneizacid
n.

-Estacion de
bombeo.

- Tanques
dispensadores.
-Facilidad  de
irradiacion.

-Taller de
produccion  de
bioabono liquido
y sélido.

medio ambiental.

-Los lodos residuales altamente
contaminados seran tratados mediante la
tecnologia de haces electronicos de alta
energia desinfectandolos a niveles de
esterilizacion para fabricar bioabonos
solidos y liquidos.

-Areas de cultivo, el rio Huaura, lagunas y
el mar del litoral no se contaminan con los
desechos de aguas y lodos residuales
municipales.

-Los lodos residuales de la PTAR Huacho
seran irradiadas con haces electrénicos de
mediana energia y convertidas en un
biocabono sélido o liquido esterilizado, de
alta calidad.

playas del litoral.

-Aumento de la calidad de vida de la poblacion
de la ciudad de Huacho y distritos colindantes.

-Aumento del turismo gracias a la mejor calidad
de servicios ofrecidos a los turistas.

-El bioabono liquido y solido servira para
fertilizar los cultivos de la provincia de Huaura

-Incremento de la frontera agricola por
recuperacion de terrenos empobrecidos y eriazos.

-Incremento de la oferta laboral agricola por
ampliacion de la frontera agricola

-Productos agricolas de mayor calidad por el uso
del bioabono organico esterilizado.

-Productos agricolas con calidad de exportacion.

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 53, se indican algunos indicadores, los mas resaltantes para calificar el impacto

social del proyecto, “Estudio técnico econdmico para evaluar la instalacion de una planta

de tratamiento de lodos residuales con haces electronicos de mediana energia en la planta

de tratamiento de aguas residuales municipales de la ciudad de Huacho”. Vamos a definir

dos indicadores de eficacia:

(a) Indicador de eficacia habitante beneficiado.

(b) Indicador de eficacia potencial de fertilizacion de cultivos.

4.4.3.3.

Indicador de eficacia habitante beneficiado

Vamos a trabajar con un indicador de eficacia, consideramos la cantidad de habitantes

beneficiados a la poblacion en cada afio del horizonte del proyecto.

4.4.3.4.

Indicador de eficacia fertilizacion de cultivos

Un indicador de eficacia podria ser el area del terreno fertilizado durante un tiempo

determinado, que denominaremos potencial de fertilizacion. Si el area es una Ha y el

tiempo un afio el potencial de fertilizacion sera anual y se expresara en (Ha afio).
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Hemos tomado como referencia el cultivo de fresa que es el que demanda mayor cantidad

de bioabono, cuya intensidad de fertilizacion R = 480 (L/Ha/semana), para estimar el area

que se fertilizaria durante un afio en cada afio del horizonte del proyecto, con la produccion

del bioabono PTAR.

El volumen de bioabono utilizado en la fertilizacién (V), debe ser igual al rendimiento del

bioabono (R), multiplicada por el tiempo de fertilizacion (T) y por el area del cultivo (A).

V=RTA

(4.61)

A partir de esta formula se despeja el potencial de fertilizacion area tiempo, para cada afo

en el horizonte del proyecto, que figura en la Tabla 54. Para el afio 25.

PFer,s; = 108084.09 (Ha afio)

Este indicador significa que en durante el afio 25 del horizonte del proyecto se fertilizaran
108084.09 (Ha afo) de cultivos, con una intensidad de riego R = 480 (L/Ha/afo).

Tabla 54: Valores estimados de los indicadores, Habitante beneficiado (Hab. Ben.) y
Potencial de fertilizacion (Ha afio).

Ao Habitante Masa de sdlidos Volumen de biol Potencial anual de
beneficiado Producidos producido (13.5 g/L) fertilizacidn
(Hab. Ben.) (g) (L) (Ha afio)
0 184964 - - e e
1 187923 24882334989 1843135925.08 73843.59
2 190930 25280452348 1872626099.88 75025.08
3 193985 25684939586 1902588117.48 76225.49
4 197089 26095898619 1933029527.36 77445.09
5 200242 26513432997 1963957999.80 78684.21
6 203446 26937647925 1995381327.80 79943.16
7 206701 27368650292 2027307429.04 81222.25
8 210008 27806548697 2059744347.91 82521.81
9 213369 28251453476 2092700257.47 83842.16
10 216783 28703476731 2126183461.59 85183.63
11 220251 29162732359 2160202396.98 86546.57
12 223775 29629336077 2194765635.33 87931.32
13 227355 30103405454 2229881885.49 89338.22
14 230993 30585059941 2265559995.66 90767.63
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15 234689 31074420900 2301808955.59 92219.91
16 238444 31571611635 2338637898.88 93695.43
17 242259 32076757421 2376056105.26 95194.56
18 246135 32589985540 2414073002.95 96717.67
19 250073 33111425308 2452698170.99 98265.15
20 254075 33641208113 2491941341.73 99837.39
21 258140 34179467443 2531812403.20 101434.79
22 262270 34726338922 2572321401.65 103057.75
23 266466 35281960345 2613478544.08 104706.67
24 270730 35846471711 2655294200.78 106381.98
25 275062 36420015258 2697778907.99 108084.09

Nota: Elaboracién propia.

4.4.3.5. El ratio costo/eficacia (CE)

El ratio costo eficacia es el cociente del valor actual de los costos sociales entre el

indicador de eficacia definido para cada caso.

4.4.3.6.  Ratio costo/eficacia (habitante beneficiado)

Este ratio indica el costo social anual actualizado, por unidad de beneficio no monetario

(habitante beneficiado), en el afio correspondiente en el horizonte del proyecto.

/i = LM 462

/EU = B '

Donde,

CIEi: ratio costo eficacia, en el i-ésimo afio dentro del horizonte del proyecto,
(S/./nab/afio).

CSAA.: valor actual de los costos sociales anuales en el i-ésimo afo dentro del horizonte
del proyecto, (S/.).

HABI: habitantes beneficiados en el i-ésimo afio dentro del horizonte del proyecto, (hab).

De acuerdo a este ratio, se ha confeccionado la Tabla 55, que nos muestra el valor de este
ratio para cada afio dentro del horizonte del proyecto.
El ratio costo eficacia promedio, evaluado en el horizonte del proyecto, sera dado por la

siguiente expresion.
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n _C/Ei
—l—ln / (4.63)

<CJE>=

Para todo el horizonte de 25 afios, tendremos.

S/.
< CJE >por = 1.64 (—hab - )

Este es el costo social promedio por habitante beneficiado en todo el horizonte del

proyecto.

Tabla 55: Valores del ratio costo/eficacia (habitante beneficiado), para cada
afo, en el horizonte del proyecto.

Afio Habitante Costo social anual Ratio costo/eficacia (habitante
beneficiado actualizado (S/./afio) beneficiado) (S/./hab/afio)
(Hab. Ben.)
0 184964 e
1 187923 790688.07 4.21
2 190930 727746.89 3.81
8 193985 669843.48 3.45
4 197089 616572.70 3.13
5 200242 567562.10 2.83
6 203446 522469.32 2.57
7 206701 480979.63 2.33
8 210008 442803.67 2.11
9 213369 407675.44 1.91
10 216783 375350.39 1.73
11 220251 345603.66 1.57
12 223775 318228.53 1.42
13 227355 293034.91 1.29
14 230993 269848.03 1.17
15 234689 248507.19 1.06
16 238444 228864.60 0.96
17 242259 210784.39 0.87
18 246135 194141.58 0.79
19 250073 178821.25 0.72
20 254075 164717.73 0.65
21 258140 151733.80 0.59
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22
23
24
25

262270 139780.08

266466 128774.34

270730 118640.96

275062 109310.39
PROMEDIO:

0.53
0.48
0.44
0.40

1.64

Nota: Elaboracion propia.

El costo social mensual por habitante beneficiado, promediado durante el horizonte del

proyecto,

4.43.7.

sera.

< C/E >pmes = 1.64 (

/. ) ( afio
hab afio 12 mes

>= 0.1367 (

S/.

hab mes

)

Sensibilidad del ratio costo eficacia (habitante beneficiado), con la

variable poblacion

El ratio costo/eficacia, cuando el indice de eficacia es habitantes beneficiados, es sensible a

la variable poblacion.

En la Tabla 56 y Figura 37, se muestran los valores y la grafica, respectivamente

Tabla 56: Sensibilidad del ratio costo eficacia (habitante beneficiado) con
la tasa anual de crecimiento poblacional

Tasa anual de crecimiento

poblacional (%)

beneficiado) promedio

Ratio costo/eficacia (habitante

(Sl./hab/afio)
0.00 1.88
0.25 1.84
0.50 1.80
0.75 1.76
1.00 1.72
1.25 1.69
1.50 1.65
1.75 1.62
2.00 1.59
2.25 1.56
2.50 1.53
2.75 1.50
3.00 1.47

Nota: Elaboracion propia.
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El ratio costo/eficacia se calcul6 con la ecuacion (6-12).

Figura 37: Sensibilidad del ratio costo/eficacia (habitante beneficiado) promedio, con
la variacion de la tasa anual de crecimiento poblacional

Sensibilidad del Ratio Costo/Eficacia (habitante
beneficiado) promedio, con la Tasa Anual de
Crecimiento Poblacional

.
g

~=bat eSS NUNNNEN

1
C/E = 1.015E-02 TCP*- 1.661E-01 TCP + 1.880E+00
R* 4 9.997E-01

8

Censo INEI
2007

Ratio costo/eficacia (habitante beneficiado) promedio,
(s/.fhabfafio)

e
g

— — ——
1 I 2 3 a
Tasa anual de crecimiento poblacional (%2)

=]

Nota: Elaboracion propia.

4.4.3.8. Ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion)

Este ratio indica el costo social anual, en valores actuales, de una unidad de beneficio no

monetario (potencial de fertilizacion), en el horizonte del proyecto.

c/p = CSAALG/.)

~ PFi(Ha afio) (4.64)

Donde,

C/E’: costo/eficacia (potencial de fertilizacion), (S/./Ha/afio).

CSAAI: valor actual del costo social en el i-ésimo afio dentro del horizonte del proyecto,
(S1)).
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PFi: potencial de fertilizacion del i-ésimo afio dentro del horizonte del proyecto, (Ha afio).

En la Tabla 57, se muestran los calculos realizados.

Tabla 57: Ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion), para cada afio dentro

del horizonte del proyecto.

AR Potencial de Costo social anual Ratio costo/eficacia
0 fertilizacion  (Ha actualizado (S/./afio) (potencial de fertilizacion)
afio) (S/./Ha/afio)
o @ e e coeomes
1 73844 790688.07 10.71
2 75025 727746.89 9.70
3 76225 669843.48 8.79
4 77445 616572.70 7.96
5 78684 567562.10 7.21
6 79943 522469.32 6.54
7 81222 480979.63 5.92
8 82522 442803.67 5.37
9 83842 407675.44 4.86
10 85184 375350.39 441
11 86547 345603.66 3.99
12 87931 318228.53 3.62
13 89338 293034.91 3.28
14 90768 269848.03 2.97
15 92220 248507.19 2.69
16 93695 228864.60 2.44
17 95195 210784.39 2.21
18 96718 194141.58 2.01
19 98265 178821.25 1.82
20 99837 164717.73 1.65
21 101435 151733.80 1.50
22 103058 139780.08 1.36
23 104707 128774.34 1.23
24 106382 118640.96 1.12
25 108084 109310.39 1.01
PROMEDIO: 4.17

Nota: Elaboracién propia.

El promedio del ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion, en el horizonte del proyecto

se obtiene empleando la siguiente relacion.

145



(€/Emer = HLEL (a5)

Donde,

<C/E’>nor: promedio del ratio Costo/eficacia, en el horizonte del proyecto, (ha afio).

C/E’i: ratio Costo/eficacia, correspondiente al i-ésimo afio del horizonte del proyecto, (Ha
ano).

n: numero de afios del horizonte del proyecto.

El ratio costo eficacia, evaluado en el horizonte del proyecto es.

(C/EYor = 417 (1)

Ha afio

4.4.3.9. Sensibilidad del ratio costo eficacia (potencial de fertilizacién) con la

variable poblacion

El ratio costo/eficacia, cuando el indice de eficacia es potencial de fertilizacion (area-
tiempo), es sensible fundamentalmente con la variacion de la tasa anual de crecimiento
poblacional. En la Tabla 58 y Figura 38, se muestran los valores y la gréfica,

respectivamente.

Tabla 58: Sensibilidad del ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion) con la tasa
anual de crecimiento poblacional

Tasa anual de crecimiento poblacional (%) Ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion)
(S/./Ha/aio)
0.00 4.79
0.25 4.68
0.50 4.58
0.75 4.48
1.00 4.39
1.25 4.30
1.50 4.21
1.75 4.12
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2.00 4.04

2.25 3.96
2.50 3.88
2.75 3.81
3.00 3.74

Nota: Elaboracion propia.

Figura 38: Grafica de la sensibilidad del ratio costo/eficacia (potencial de
fertilizacion), con la tasa anual de crecimiento poblacional.

Sensibilidad del ratio Costo /Eficacia (potencial de fertilizacion)
promedio, con la Tasa Anual de Crecimiento Poblacional
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Ratio costo/efectividad (potencial de fertilizacion)

Tasa de crecimiento poblacional (%246)

Nota: Elaboracion propia.

4.4.4. Evaluacién costo beneficio.

Para esta evaluacion hemos tomado las indicaciones dadas por, (Pert, Ministerio de
Economia y Finanzas;, 2015, pag. 211). Guia general para la identificacion formulacion y

evaluacion social de proyectos de inversién pablica a nivel de perfil.
Sirve para estimar la rentabilidad social de un PIP a partir de la comparacion de los

beneficios sociales con los costos sociales. Se utiliza siempre que los beneficios sociales

puedan valorizarse o expresarse en valores monetarios.
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4.4.4.1. Valor actual neto social (VANS)

Refleja el valor, en nuevos soles de hoy o momento inicial (comienzo del primer afio del
horizonte de evaluacion), del conjunto de beneficios netos de cada una de las alternativas;

es decir, la diferencia entre los beneficios sociales y los costos sociales.

Para calcular el VANS aplicamos la siguiente formula:

= (BSi — CSi)
VANS = ZW (4.66)
=t (1+ ~50°)

Donde,

BSi = Beneficio social incremental, (S/.).
CSi = Costo social incremental, (S/.).

n = Horizonte de evaluacién del proyecto

TASD = Tasa anual social de descuento, (%).

En la Tabla 59, se muestran los datos que se han utilizado, y en la Tabla 60 las variables

necesarias que intervienen en el célculo del valor actual neto social.

VANS = 1545'886474.69 (S/.) — 8'702483.13 (S/.) = 1537'183992.56 (S/.)

Tabla 59: datos utilizados para el calculo del valor actual neto social (VANS).

Tasa anual de crecimiento poblacional = 1.60 (%)
Poblacion en el afio cero = 184964.00 (hab)
Produccién per cépita de sélidos = 362.51 (g/hab/dia)
Composicién de solidos secos del biol = 13.50 (g/L)
Precio del biol (13.5 g/L) = 0.0750 (S/.(L)
Afio cero = 2016.00 (DC)
Poblacion en el afio cero = 184964 (hab)
Cultivo de referencia = Fresa

Rendimiento de fertilizacion del biol = 480 (L/Ha/sem)
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Costo social anual fijo = 687720.00

Costo social anual variable en el afio 1 = 174130.00
Costo social anual total en el afio 1 = 861850.00
Produccién volumétrica afio 1 = 861750318.45
Tasa anual de interés financiero = 9.00

(S/./afio)
(S/./afio)
(S/./afio)
(L/afo)
(%)

Tabla 60: Calculos realizados para obtener el valor actual neto social (VANS)

Afio Volumen de biol Beneficio Beneficio social Costo Costo social
producido social bruto actualizado Social Anual
(13.59/L) (S/./afo) (S/./af0) Anual Actualizado
(L/ano) (S/./afo) (S/./afo)
o === === zem=e=e= mmmes== comemes

1 1843135925.08 138235194.38 126821279.25 861850.00 790688.07
2 1872626099.88 140446957.49 118211394.24 864636.08 727746.89
3 1902588117.48 142694108.81 110186033.53 867466.74 669843.48
4 1933029527.36 144977214.55 102705513.82 870342.69 616572.70
5 1963957999.80 147296849.98 95732845.91 873264.65 567562.10
6 1995381327.80 149653599.58 89233551.78 876233.36 522469.32
7 2027307429.04 152048057.18 83175494.14 879249.58 480979.63
8 2059744347.91 154480826.09 77528717.47 882314.05 442803.67
9 2092700257.47 156952519.31 72265299.96 885427.55 407675.44
10 2126183461.59 159463759.62 67359215.37 888590.88 375350.39
11 2160202396.98 162015179.77 62786204.42 891804.81 345603.66
12 2194765635.33 164607422.65 58523654.76 895070.17 318228.53
13 2229881885.49 167241141.41 54550489.21 898387.77 293034.91
14 2265559995.66 169916999.67 50847061.50 901758.45 269848.03
15 2301808955.59 172635671.67 47395059.16 905183.07 248507.19
16 2338637898.88 175397842.42 44177412.94 908662.48 228864.60
17 2376056105.26 178204207.89 41178212.43 912197.56 210784.39
18 2414073002.95 181055475.22 38382627.37 915789.20 194141.58
19 2452698170.99 183952362.82 35776834.32 919438.31 178821.25
20 2491941341.73 186895600.63 33347948.32 923145.80 164717.73
21 2531812403.20 189885930.24 31083959.16 926912.61 151733.80
22 2572321401.65 192924105.12 28973672.03 930739.69 139780.08
23 2613478544.08 196010890.81 27006652.09 934628.01 128774.34
24 2655294200.78 199147065.06 25173172.96 938578.54 118640.96
25 2697778907.99 202333418.10 23464168.56 942592.27 109310.39

TOTAL: 1545°886474.69 8°702483.13

VANS = 1537°183992,56

4.4.42.

Sensibilidad del valor actual neto social con la variable poblacion

En la Tabla 61 y Figura 39, se presentan los datos y gréafica de la variacion del valor actual

neto social (VANS) con la variacion de la tasa anual de crecimiento poblacional (TACP).

Se mantienen fijos el precio del biol (13.5 g/L), en PrB = 0.075 (S/./L), y los valores

asumidos para otras variables.
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Tabla 61: Sensibilidad del valor actual neto social, con la variacion de la
tasa anual de crecimiento poblacional.

Tasa anual de crecimiento Valor actual neto social (S/.)
poblacional
(%)
0.00 1327°977521.00
0.25 1366°419779.12
0.50 1388°824211.60
0.75 1420°726225.13
1.00 1453°664345.80
1.25 1487°678251.05
1.50 1522°809240.71
1.75 1559°100304.62
2.00 1596°596193.97
2.25 1635°343490.14
2.50 1675°390690.09
2.75 1716°788276.93
3.00 1759°588807.19

Figura 39: Grafica que representa la sensibilidad del valor actual neto social, con la
variacion de la tasa anual de crecimiento poblacional

Sensibilidad del valor Actual Meto Social con la Tasa Anual de
Crecimiento Poblacional
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Nota: elaboracion propia.

4.4.43. Sensibilidad del valor actual neto social con el precio del biol.

En la Tabla 62 y Figura 40, se presentan los datos y grafica de la variacion del valor actual
neto social (VANS) con la variacion precio del biol (13.5 g/L) (PrB).
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Tabla 62: Sensibilidad del valor actual neto social, con la variacion del precio
del biol (13.5 g/L).

Precio del biol (13.5 g/L)

Valor actual neto social (S/.)

(SIL)

0.000 ~8702483.13
0.010 197415713.00
0.020 403533910.12
0.030 609652106.75
0.040 815770303.37
0.050 1030590983.12
0.060 1228006696.62
0.070 1434124893.25
0.080 1640243089.87
0.090 1846361286.50
0.100 2052479483.12
0.110 2258597679.75
0.120 2464715876.37
0.130 2670834073.00
0.140 2876952269.62
0.150 3083070466.25

Nota: Elaboracion propia.

Figura 40: Sensibilidad del valor actual neto social, con la variacion del precio del
biol (13.5 g/L).
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Nota: Elaboracion propia.

Se mantienen fijos, la tasa anual de crecimiento poblacional en TACP = 1.6%, y los

valores asumidos para otras variables.
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4.5

Contrastacion de hipotesis

Para contrastar las hipotesis con los resultados emplearemos matriz presentada a

continuacién, en la cual se describen las hipotesis especificas y los resultados obtenidos,

que fundamentan la eleccion de la propuesta

CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS Y LOS RESULTADOS

HIPOTESIS RESULTADOS INDICADORES FACTIBILIDAD
Hipotesis 1: Se ha seleccionado un | - Tecnologia Si es  factible
Es factible evaluar | acelerador lineal de | de aceleradores tecnoldgicamente.

técnicamente la instalacion
de una planta de tratamiento
de los lodos residuales de la
planta de tratamiento de las
aguas residuales municipales
de la ciudad de Huacho, con
haces con haces
electrénicos: de  mediana
energia (1 — 5 MeV).

electrones con las siguientes
caracteristicas:

- Energia del haz 5
(MeV).

= Potencia del
100(KW).

- Precio S/.
8°448000.00

Planta de tratamiento de
lodos cuya inversién inicial
es S/. 18°912300.00

haz

Itec=84.48 (S/./W).

- Planta de
tratamiento
Iplan =

(SI.IW).

189.12

Hipotesis 2:

Es factible evaluar
econémicamente la
instalacién de una planta de
tratamiento de los lodos
residuales de la planta de
tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de
Huacho, con haces
electrénicos de mediana
energia (1 — 5 MeV)..

- Costos  operativos
anuales totales (precios de
mercado): S/. 3"2925039.

- Precio del biol:
0.075 (S/./L).

- Costos
anuales (afio 1): S/.
850.00.

- Indicador Habitante
beneficiado =187923 (hab).
- Indicador potencial
de fertilizacion: 75025.08
(Ha afio)

sociales
861

- VAN: S/
1208°739650.09.

- TIR: 580.42
(%).

- Promedio
Costo/eficacia  (Hab.
Ben.): 1.64
(S/./hab/afio).

- Promedio
Costo/eficacia
(potencial de
fertilizacién): 4,17
(S/./Ha/afo).

Si es factible
economicamente

Nota: Elaboracién propia.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Discusién de resultados

Comparacion de la situacion sin proyecto y con proyecto
En vista que se trata de una propuesta de innovacién tecnoldgica para resolver un problema
ambiental, analizaremos algunas ventajas y desventajas de la situacion con proyecto y sin

proyecto.

5.1.1. Salubridad:

En la situacién con proyecto, la salubridad de la poblacién, sera mejorada por las mejoras
sanitarias, al evitar que los lodos efluentes se arrojen a los rios o mares, y los cultivos se
fertilicen con un bioabono organico inocuo, de alta calidad sanitaria. Lo cual no sucederia

en la situacion sin proyecto.

5.1.2. Impacto ambiental:

En la situacion sin proyecto todos los lodos residuales podran ser sometidos a los
siguientes procesos:

- Incineracion.

Enterrados en zonas desérticas.

Vertidos a los rios, lagos o litoral marino.

Desecados para su uso en composteria.
En todos estos casos, los lodos siguen contaminando. Al medio aéreo con CO2, a los

medios acuoso o, tierra y abonos, con bacterias y sus esporas, huevos y esporas de

cisticercos y helmintos.
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En el caso de la situacién con proyecto, los lodos residuales son tratados con haces
electronicos de mediana energia, logrando su desinfestacion y desinfeccion por debajo de
los limites méaximos permisibles. Estos lodos permitiran fabricar el biol (13.5 g/L) que
podra fertilizar alrededor 108084.09 (Ha afio) de cultivos organicos de alta calidad, en el
afio 25 del horizonte del proyecto. Este biol también podra ser utilizado en jardineria

domeéstica.

5.1.3. Sostenibilidad:

La situacion con proyecto sera auto sostenible, con la venta del biol (13.5 g/L) a gran
escala, cuyo precio propuesto serd Pr = 0.075 (S/./L). En el horizonte de 25 afos del
proyecto, se estima un VANS = S/. 1537°183992.56. También es posible obtener ingresos
adicionales, tratando con haces electronicos los lodos residuales de las futuras PTAR de las
provincias de Barranca, Chancay Yy Huaral, con el fin de obtener bioabono sélido y liquido

de alta calidad sanitaria para cultivos organicos.

La situacion sin proyecto, sera sostenible con el aporte de arbitrios de los pobladores
usuarios de la ciudad de Huacho.

5.1.4. Situacion recomendada:
Por los fundamentos vertidos en los incisos previos, se recomienda la situacién con

proyecto.

5.2. ldentificacion de las principales fuentes de ingresos para la situacién con
proyecto
En vista que el proyecto sera administrado por la empresa municipal EMAPA Huacho, las

posibles fuentes de ingresos para el auto sostenimiento del proyecto seran, las siguientes:
5.2.1. Pago de arbitrios de los habitantes beneficiados.

El ratio Costo/eficacia (habitante beneficiado), promediado en el horizonte del proyecto,

resulta ser.

< CE >= 164( S/- )
o hab afio
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Del cual se deduce el monto que debe pagar cada habitante beneficiado, como minimo,

para afrontar el costo social del proyecto, durante el horizonte del proyecto

< MMH > = 164( S/. )(16@9)—014( S/. )
o hab afe) \12 mes) =~ hab mes

Si asumimos que cada hogar tiene en promedio 5.1249 (hab), segun (Martinez Condor, J.,
Canales Fuster, J., 2006, p. 11), el monto familiar mensual (MFM), adicional por el

servicio de tratamiento de lodos residuales, sera.

e Y™ o ( S/. )(5.1249 h&b) - 072( S/. )
pr hab mes hogar . hogar mes

5.2.2. Venta del biol a los agricultores de la provincia

Utilizando un ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion), y el dato que la provincia de
Huaura posee alrededor 10183 (Ha) cultivables distribuidas entre 7357 agricultores
productores. Obtenemos la inversion anual promedio que debera pagar cada agricultor
productor para obtener el bioabono.

e — 4.17( e )

Ha ano

El promedio del monto mensual minimo que deberia pagar los agricultores por su dotacion

de biol (13.5 g/L), para fertilizar sus cultivos <MMMF>, sera.

S
= 10183 Ha )(1&1&9)

< MMMF >= 417 Ha afio <7357 Agricultor

12 mes

s/. )

< MMMF > = 0.485 ( -
Agricultor mes

5.2.3. Venta del bioabono PTAR liquido
Se ha propuesto un precio del biol (13.5 g/L), esterilizado, Pr = 0.075 ($/./L). Con este
precio se ha obtenido un valor actual neto social del proyecto VANS = S/. 1537°183992.56

en un horizonte de 25 afos.
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Con esto se generara un beneficio social mensual, promediado durante el horizonte del

proyecto.

< BSM >= 1537'183992.56 (S/') ( Hor )(1%9)
B ' Hor/) \25 aio) \12 mes

s/.
= 5'123946.64 (—)
mes

Realizando un analisis a precio de mercado. Si, bajamos el precio del biol a 0.010 (S/./L),
segun la Figura 35, la tasa interna de retorno seria aceptable TIR = 61.29 %, y el valor
actual neto del proyecto seria VAN = S/. 110°129662.46. En estas condiciones el

beneficio anual neto seria.

S/. Hor S/.
BenAnNet = 110’129662.46( )( — ) = 4'405186.50 (7)
Hor/ \25 aios afno

5.2.4. Venta de bioabono PTAR solido

Ocasionalmente se comprara lodos residuales contaminados, a las plantas de tratamiento de
aguas residuales de Barranca, Chancay y Huaral. Con esta materia prima:

- Se producira bioabono solido.

- Se producira sélidos organicos digeridos y desinfectados para vender, como materia

prima, a los fabricantes de compost. El precio esta para ser propuesto.

5.2.5. Convenio de la Municipalidad de Huacho con la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion.

En el marco de este convenio, la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, con
fondos del Canon Minero y FOCAM, destinados a la investigacion y desarrollo de la
region, asumira la inversion de parte del proyecto, que corresponde al terreno de area 1.5
(Ha), y la edificacion y equipamiento de la planta de irradiacion de lodos residuales, taller
de fabricacion de bioabono, depésitos de biol. La municipalidad de Huacho asumira la
inversion para la construccion de la PTAR Huacho, constituida por: rejas de desbaste y

desarenado, tratamiento primario (sedimentador primario), tratamiento secundario (tanques
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o lagunas de aireacién), tratamiento terciario (lagunas de sedimentacion y crianza de

tilapias).

5.3. Matriz de marco légico

En la elaboracion de la matriz de marco logico se han tomado las recomendaciones dadas
en (Ministerio del Medio Ambiente, Senamhi, 2015)

5.3.1. Objetivo Central del proyecto

Figura 41: Problema Central y Objetivo General

Problema Central Objetivo General

“Inadecuada disposicion de lodos
del sistema de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de
Huacho y distritos colindantes que
ocasionarian frecuentes
problemas de salubridad y no
aportan valor agregado a los lodos

“Agregacion de valor a los lodos
residuales del sistema de tratamiento
de aguas residuales de la PTAR
Huacho con una  adecuada
disposicion y uso, disminuyendo los
problemas ambientales y de salud de
la poblacion de la ciudad de Huacho

residuales” y distritos colindantes.

Nota: Elaboracion propia

5.3.2. Medios y fines del proyecto

5.3.2.1. Medios del proyecto

Adecuada disposicion y tratamiento de lodos residuales de la PTAR de la ciudad de
Huacho a:

- Sistema de tratamiento de los lodos residuales con haces electronicos de alta

energia.

Valoracion de los lodos residuales tratados con haces electronicos de mediana energia, que
tiene como medio fundamental a:

- Talleres de produccion de bioabono sélido y liquido de alta calidad sanitaria.

Almacenamiento adecuado de bioabono sélido y liquido, que tiene como medio

fundamental a:
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- Piscinas de almacenamiento de agua irradiada, tanques de almacenamiento

de bioabono liquido, almacenes para bioabono sélido.
a) adecuado acopio de lodos residuales de la PTAR Huacho vy otras, que tiene
como medio a:
- Cisternas de transporte motorizadas.
5.3.2.2. Fines identificados en el proyecto
Se han identificado los siguientes fines directos:
a) Agregacion de valor a los lodos y aguas residuales de la PTAR Huacho.
b) Incremento del potencial de fertilizacion de cultivos de la provincia de Huaura.
¢) Disminucién de la morbilidad.
d) Menores gastos de salud de la poblacion.

e) Menores gastos de sanidad de la poblacion.

f) ~ Mejora de la calidad de vida de la poblacion de la provincia de Huaura.

Ver arbol de medios objetivos y fines
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Figura 42: Arbol de Medios y Fines

Fin directo 1:
Agregacion de valor a los
lodos v aquas residuzles de

1z PTAR Huzcho.

Fin directo 2:
Incremento del potencizl de
fertilizacion de cultives
de 1a provincia de Huaura.

Fin directo 3:
Disminucitn de la
morbilidad de 1a

Provinciz de Huaura.

Medio fundznental 1- Medio fundementa] 2- mp.l! ﬂjam! ; “t“lf: Vedio Fundaertal £
Sistemz de tratamiento de Taller de produccion ¢ LENTEES, . ’
. . o almacenes para Clsternas de
lodos residuzles con haces de bioabono solido y . i1
.. o binabono solido ¥ transporte.
electranicos liquida. .
liquide.

Nota: Elaboracién propia.
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5.4. Alternativas de Solucidén

5.4.1. Medios Fundamentales y acciones
Los medios fundamentales imprescindibles son los que necesariamente deben realizarse

para el logro del objetivo.

5.4.2. Planteamiento y Clasificacion de las Acciones
a) Medio Fundamental 1: “sistema de tratamiento de lodos residuales con
haces electronicos’.
Accion 1: Instalacion del sistema de tratamiento de lodos residuales con haces

electrénicos.

b) Medio Fundamental 2: “Taller de produccion de bioabono solido y
liquido”
Accion N° 2: Se propone la construccion de un taller de produccion de bioabono

solido y liquido.

C) Medio Fundamental 3: “Piscinas, tanques de almacenamiento de bioabono
liquido y almacenes para bioabono solido”.

Accién N° 3: Construccidon de piscinas de concreto y tanques cilindricos para
almacenar bioabono liquido y hangares para almacenar bolsas de bioabono sélido.

d) Medio Fundamental 4: “Cisternas motorizadas para transportar lodos
residuales”.

Accion 4: Adquisicion de cisternas motorizadas para transportar lodos residuales de
la PTAR Huacho u otras similares.

Ver arbol de medios y acciones.
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Figura 43: Arbol de medios y acciones

Medio fundsgmentzl 1:

"Taller de produccion de
biosbono sblido y

Medio fundamental Z:

"Taller de produccicn
de binsbono solido y

Medio fundamental 3:

"Piscinas, tangues de
almacenamiento de

Medio fundamental 4:

"Cisternas
motorizadas para

liquido” liquido” bipabono liguido ¥ transportar lodos
almarenes para residuales”
bipabono s6lido”
Leeion 1: BLeeion 2: Beeion 3: Leeion 4:
Instalacidn del sistema Se propone la Construccion de Ldquisicion de

de tratamiento de lodos
residuales con haces
electrinicos.

construccion de un
taller de produccion
de bioshono solido y
liquida.

piscinas de concreto y
tangques cilindricos
para zlmacensr
bipabono liguidn y
hangares para
almacenar bolsaz de
bipabono solido.

cisternas motorizadas
Pars transportar

lodos residuales de
la PTAR Buacho u

otras similares.

Nota: Elaboracion propia.

5.4.3.  Alternativa Unica

Contiene las siguientes acciones:

a) Instalacion del

electrénicos.

sistema de tratamiento de

lodos residuales con haces

b) construccion de un taller de produccion de bioabono sélido y un taller de

produccion de bioabono liquido.

C) Construccion de piscinas de concreto y tanques cilindricos para almacenar

bioabono liquido y hangares para almacenar bolsas de bioabono sélido.

e) Adquisicion de cisternas motorizadas para transportar lodos residuales de la

PTAR Huacho u otras similares.
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5.4.4. Intento de soluciones anteriores
Los pobladores de la Localidad de Huacho a través de sus dirigentes han intentado dar
solucién a los problemas que los aquejan, la municipalidad ha acogido su pedido y esta

elaborando un proyecto para la construccion de la PTAR Huacho, acudiendo a diversas

instituciones pablicas y privadas.

5.4.5. Matriz de marco légico

162



MATRIZ DE MARCO LOGICO

OBJETIVO DESCRIPCION INDICADORES MEDIOS DE SUPUESTOS
VERIFICACION
Indirecto: Ahorro en los gastos de Arbitrios iguales o mas bajos, y menor Boletas de pago de Estabilidad econdémica del
salud y de servicios de saneamiento porcentaje de incidencia de arbitrios municipales. pais.
de la poblacion del distrito de Huacho enfermedades, en el distrito de Huacho Estadisticas de atencion
y distritos vecinos. y distritos vecinos. los hospitales.
1. Agregacion de valor a los lodos y El contenido de bacterias, huevos y Reportes del laboratorio Se realiza una alianza
aguas residuales de la PTAR Huacho. quistes de helmintos y cisticercos han de control de calidad de publico privada para
disminuido hasta ~ niveles de Ila planta de tratamiento comercializar el bioabono
@ esterilizacion. de lodos residuales. producido.
E 2. Incremento del potencial de Produccion de bioabono liquido y Reportes de producciony Los agricultores

fertilizacién de los cultivos de la

Provincia de Huaura.

3. Disminucién de la morbilidad de la

Provincia de Huaura.

solido en cantidad y calidad suficiente
para atender las necesidades de

fertilizacién de la Provincia.

Menor incidencia de enfermedades
infecciosas ocasionadas por medio
ambiente insalubre.

distribucién de la planta

de produccién.

Reportes del Ministerio
de Salud Publica.

incrementan su  frontera
agricola como consecuencia
de la oferta de fertilizacion
de cultivos.

Existencia de datos de
morbilidad en la situacion

sin proyecto.
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OBJETIVO

DESCRIPCION

INDICADORES

MEDIOS DE VERIFICACION

SUPUESTOS

PROPOSITO

1 Adecuada disposicion y tratamiento de

los lodos residuales producidos en la

PTAR Huacho.

2. Valoracion de los lodos residuales
tratados en la PTAR Huacho.

3. Almacenamiento adecuado del
bioabono solido y liquido producido en la
planta de tratamiento de .lodos residuales.
4. Adecuado acopio de lodos residuales
producidos en la PTAR Huacho.

Cantidad y calidad de lodos residuales
convertidos en bioabono organico de
alta calidad.

Composicién de NPK y
microorganismos de los lodos residuales

tratados.

Los almacenes Yy dispositivos de
almacenamiento de bioabono sélido y
liquido son técnicamente apropiados.

Existencia de medios adecuados de
transporte de lodos residuales y personal

entrenado.

Visitas de inspeccién  para

verificar los métodos  de

disposicion de lodos residuales.

. Reportes de inspeccion
del Ministerio del Ambiente.

o Limites de tolerancia.

. Rangos permisibles

Reportes de inspeccién  del

ministerio de la produccion.
Reportes de inspeccion  del

ministerio de la produccién.

Todos los efluentes de aguas
residuales
tratados en la PTAR Huacho.

municipales  son

Se han realizado supervisiones

en la situacidn sin proyecto.

Se ha realizado reportes en la
situacion sin proyecto.
Existencia de legislacion

pertinente.
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OBJETIVOS DESCRIPCION EDIOS DE VERIFICACION SUPUESTOS

INDICADOR

2. Taller de produccion de Verificacion fisica e informe de o Informes de visitas de Disposicion del estado para la

bioabono séliquuido. conformidad de la recepcion de  inspeccion. ﬁnversién en saneamiento.
la edificacion del taller. . Expedientes técnicos. O
. Informes de supervision I
Q de la obra.

No existe una tuberia de

4. Sistemas de  bombeo y Verificacion fisica e informe de o Informes de visitas de
transporte motorizadi [ conduccién del lodo residual

a el conformidad de la recepcion de inspeccion. \
acopio de lodos residuales 0 estas maquinarias. . Expedienégcos_ desde la PTAR a la planta de

. Informe upervisién.  tratamiento de lodos.

) HUACHO i
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MEDIOS DE
OBJETIVO DESCRIPCION INDICADORES SUPUESTOS
VERIFICACION

2. Edificacion . L » . Buena disposicion del estado
A Existencia fisica de una planta de produccion de . V|5|tamu. . ) .
produccioén d ) j i para invertir en la tecnologia
N bioabono sélido y liquido. ¢
s6lido propuesta.

4. Adquisici6 ] i
. No existe una tuberia de
cisternas moto

0( Existencia fisica de sistemas de bombeo y conduccion del lodo residual

. .g situ.
¢ cisternas para transporte de lodos residuales. & desde la PTAR a la planta de

residuales de la PTAR )
A 6 tratamiento de lodos.
Huacho u otras similares. PY

HUACWO

para transportar lo
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1  Conclusiones

6.1.1. Definicién del problema central

En este estudio se proponen medidas cientificas y tecnologicas para evaluar técnica y
econémicamente la instalacion de una planta de tratamiento de los lodos residuales
producidos por la planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la ciudad de
Huacho, mediante el uso de haces electronicos de mediana energia.

La propuesta realizada en el presente estudio de investigacion serd la base para tomar la
decision debidamente fundamentada para invertir en la instalacion de una planta de
tratamiento de los lodos residuales de la PTAR Huacho. A nivel de Inversion Publica en el
Marco del Sistema Nacional de Inversion Publica, o a nivel privado a través de una
asociacion publica privada liderada por la municipalidad de Huacho, donde la poblacion
beneficiada directamente seran los pobladores de la provincia de Huaura. Los beneficiarios
indirectos seran los agricultores de la zona rural de las provincias de Huaura, Huaral y
Barranca. Quienes recibiran las aguas, tratadas por la planta de tratamiento, hasta niveles de
inocuidad y dispondran de un biol o un bioabono soélido inocuo, ambos con calidad
suficiente para regar y abonar plantaciones donde sus productos y frutos sean de calidad

organica exportable.

6.1.2. Conclusion de la evaluacion tecnoldgica

Se recomienda adquirir un acelerador de haces electronicos de energia del haz Eh = 5
(MeV) y una potencia del haz Pot = 60 6 100 (KW). Para tratar los lodos residuales de la
PTAR Huacho.
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Segun (Han, Kim, & Kim, Electron beam economy, 2006, p. 4), aceleradores de diferentes
tipos para diferentes aplicaciones de irradiacion, se encuentran disponibles en el mercado
internacional, a los precios indicados en la Tabla 63. Asimismo aceleradores similares del
tipo (DC), utilizados en aplicaciones industriales de tratamiento de aguas residuales tienen

precios de acuerdo a la potencia del haz de electrones, como los indicados en la Tabla 64.

Tabla 63: Aceleradores seleccionados para procesos de irradiacion

Fabricante Energia Corriente Potencia PRECIO COSTO
(modelo) (MeV) (mA) (KW) (M$) ($/W)
IBA, Bélgica 10 15 150 6.1 40.7
(UHF)

RDI, USA (DC) 5 50 250 4.9 19.6
NVH, Jap6on (DC) 5 30 150 5.0 33.3
Vivirad, = Francia 5 200 1000 4.4 4.4
(DC)

BINP, Rusia 5 10 50 1.2 24.0
(UHF)

BINP, Rusia (DC) 1 400 400 2.0 5.0

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 64: Comparaciones de costo unitario para aceleradores tipicos DC, de acuerdo
a la potencia del haz de electrones

Potencia de haz de electrones Precio Costo unitario
(KW) $) (10*$/KW)
20 0.5 2.5
40 0.8 2.0
100 1.0 1.0
200 15 0.75
400 2.0 0.5

Las configuraciones minimas de aceleradores de electrones, necesario para realizar el

volumen de tratamiento de lodos residuales requerido por la PTAR Huacho pueden ser:
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- Un acelerador de 60 (KW), que trata todo el gasto de cake en una sola linea
de tratamiento.

- Un sistema multi-irradiador, la potencia de 60(KW) la distribuye en
diferentes lineas de tratamiento.

Si el acelerador seleccionado debe tener la capacidad de irradiar mayores volimenes de
bioabono liquido con menores concentraciones de sélidos, que podrian provenir de otras
PTARs. Deberiamos escoger un acelerador multiple con energia cinética maxima de los
electrones del haz de Eh =5 (MeV) y potencia Pot = 100 (KW). La eficiencia de

conversion de energia eléctrica en energia del haz, es 80%.

El acelerador es el sistema principal de la tecnologia propuesta, que debe acompariarse de
toda una planta de tratamiento de lodos residuales para convertirlos en bioabono solido y
liquido.

Una estimacion de la inversion inicial para esta aplicacion se resume en el Tabla 65.

Tabla 65: Resumen de los componentes de la inversion inicial

Tipo de cambio: 3.3 (S/./USD)

ITE Descripcion Unidad Cant Precio Inversion

M : (S/.) (Sl.)

1 Terreno eriazo. Ha 1.5 33000 49500

2 Obras civiles. m? 1500 330 4950000
0

3 Acelerador lineal multiple, 5 MeV, 100 Equipo 1 8448000 8448000
KW. Con supervision de instalacion.®

4 Sistema de dosimetria. @ Sistema 1 313500 313500
5 Sistema de monitoreo de radiaciones. ®  Sistema 1 231000 231000
6 (Sbgstema de transporte y manejo de limo. Sistema 1 1155000 1155000
7 Camion cisterna (7 m?), 5000 cc. Vehiculo 2 198000 396000
8 Piscinas para almacenar agua irradiada  piscina 5 165000 825000
9 Tanques de almacenamiento de tanque 5 99000 495000
soluciones liquidas, fibra de vidrio, ¢ =
5(m),H=7.5(m).
10 Herramientas Kit 10 31350 313500
11 Mobiliario Pieza 50 330 16500
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SUBTOTAL.: 17193000
Estudios (10% del subtotal) 1719300
TOTAL: 18°912300

Nota: (a) Componentes con caracteristicas indicadas en la p. 8 de, EB TECH Co., Ltd. (2013).

6.1.3. Conclusion de la evaluacién econdmica y social

6.1.3.1. Sensibilidad del VAN y el TIR con el precio del biol

El precio del biol (13.5 g/L), se establecié al compararlo con el biol producido por la
Universidad Nacional Agraria Solucion hidroponica ~ La Molina, que tiene
aproximadamente la misma composicion de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), cuyo

precio de la solucién nutritiva es 0,075 (S/./L).

Esta es la Gnica razon que hemos tomado para fundamentar el precio del biol. Sin embargo
pueden existir muchas otras fundamentaciones valederas para fijar el precio. Por esta razon
hemos creido conveniente realizar el estudio de la sensibilidad del VAN y el TIR del

proyecto con el precio del biol.

En el Tabla 66 y figura 44, se presentan los valores y graficas del VAN y TIR del proyecto

para una-amplia gama de precios del biol.

Tabla 66: Sensibilidad del VAN y el TIR con al precio del biol (13.5 g/L).

Precio del biol (13,5 g¢/L) Valor actual neto del Tasa interna de retorno

((S/.1L) proyecto (S/.) (%)
0.08 1293248110.70 620.37
0.07 1124231189.47 540.36
0.06 955214268.24 460.55
0.05 786197347.01 380.65
0.04 617180425.77 300.75
0.03 448163504.54 220.86
0.02 279146583.31 141.00
0.01 110129662.08 61.29
0.005 25621201.46 21.72
0.003 -8182182.79 4.09

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 44: Grafica de la sensibilidad del VAN y TIR del proyecto con el precio del
biol (13.5 g/L)
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Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 44 presentada lineas arriba, notamos que para una tasa interna de retorno
aceptable TIR = 60 %, el precio del biol referente (13.5 g/L), seria 0.010 (S/./L), y el valor
actual neto del proyecto seria VAN = S/. 100°000000.00.
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6.1.3.2. Sensibilidad del valor actual neto con la tasa anual de interés financiero

La tasa anual de interés financiero en nuestro pais varia entre 5% y 15%. Por esta razén
haremos un estudio de sensibilidad del VAN y el TIR con la tasa anual de interés
financiero. Para tal efecto haremos variar la tasa anual de interés financiero (5.0 — 15.0) %,

y observar sus efectos en el VAN y TIR del proyecto.

En la Tabla 67 y Figura 45, se presentan los valores y gréaficas del VAN y TIR del proyecto
para el rango seleccionado de valores de-la tasa anual de interés financiero. Se nota

claramente, como es de esperar, que el TIR no es afectado con la variacion de la TIF.

Tabla 67: Sensibilidad del valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)
con la tasa-anual de interés bancario (TIB)

Tasa anual de crecimiento Valor actual neto del Tasa interna de

poblacional proyecto retorno
(%) (S) (%)
5.00 1921992124.79 584.53
6.00 1723428593.52 584.53
7.00 1553703828.16 584.53
8.00 1407903846.76 584.53
9.00 1282038611.18 584.53
10.00 1172855598.94 584.53
11.00 1077693132.08 584.53
12.00 994364585.98 584.53
13.00 921066663.74 584.53
14.00 856306483.66 584.53
15.00 798843434.93 584.53

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 45: Grafica de la sensibilidad del valor actual neto (VAN) del proyecto con la
tasa de interés financiero (TIF).

Sensibilidad del valor Actual Neto (VAN) con
la Tasa de Interés Bancario (TIF)

VAN = 7.50E+06(TIF)2 - 2.59E+08(TIF) + 3.01E+09
R* = 0.9992

ESNRREN

1.0E+09 - “’\’\’

2.0E+09

Valor actual neto. (5/.)

0.0E+00
O 10 20
Tasa de interés financiero (28)

Nota: Elaboracion propia.

6.1.3.3. Sensibilidad del costo/eficacia (habitante beneficiado) con la variable
poblacién
El ratio costo/eficacia, cuando el indice de eficacia es habitantes beneficiados, es sensible a

la variable poblacion.

En la Tabla 68 y Figura 46, se muestran los valores y la gréfica, respectivamente.

Tabla 68: Sensibilidad del ratio costo eficacia (habitante beneficiado), con
la tasa anual de crecimiento poblacional

Tasa anual de crecimiento Ratio costo/eficacia  (habitante

poblacional (%) beneficiado) promedio
(S/./hab/afio)
0.00 1.88
0.25 1.84
0.50 1.80
0.75 1.76
1.00 1.72
1.25 1.69
1.50 1.65
1.75 1.62
2.00 1.59
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2.25
2.50
2.75
3.00

1.56
1.53
1.50
1.47

Nota: Elaboracion Propia

Figura 46: Sensibilidad del ratio costo/eficacia (habitante beneficiado) promedio, con
la variacion de la tasa anual de crecimiento poblacional

Ratio costo/eficacia (habitante
beneficiado) promedio, (S/./habfafio)

Sensibilidad del Ratio Costo/Eficacia (habitante beneficiado)
promedio, con la Tasa Anual de Crecimiento Poblacional

N
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o
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F-02 TCP2 1'1.661
Rz = P.997

L*_MH

E-O1 TCP + 1.88(
F-01

E+00

S
0
o

Censo INEI

0

1
Tasa anual de crecimiento poblacional (%23)

Nota:

6.1.3.4.

Elaboracién propia.

poblacion

Sensibilidad del costo/eficacia (potencial de fertilizacion) con la variable

El ratio costo/eficacia, cuando el indice de eficacia es potencial de fertilizacion (&rea-

tiempo), es sensible fundamentalmente con la variacion de la tasa anual de crecimiento

poblacional. En la Tabla 63 y Figura 47, se muestran los valores y la gréfica,

respectivamente.

Tabla 69: Sensibilidad del ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion) con la
tasa anual de crecimiento poblacional

Tasa anual de crecimiento Ratio costo/eficacia (potencial de
poblacional (%) fertilizacion) (S/./Ha/afio)

0.00 4.79

0.25 4.68

0.50 4.58

0.75 4.48

1.00 4.39
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1.25 4.30

1.50 4.21
1.75 4.12
2.00 4.04
2.25 3.96
2.50 3.88
2.75 3.81
3.00 3.74

Figura 47: Grafica de la sensibilidad del ratio costo/eficacia (potencial de fertilizacion),
con la tasa anual de crecimiento poblacional.

Sensibilidad del ratio Costo /Eficacia (potencial de fertilizacion) promedio, con la
Tasa Anual de Crecimiento Poblacional

C/E = 2.454E-02 TCP? - 4.228E-01 TCP + 4.787E+00
I R? = 1.000E+00

o

Censo INEI 2007
TACP=1.6%

{s/./Ha/afo)
o

[
Tasa de crecimiento poblacional (%)

Ratio costo/efectividad {(potencial
de fertilizacion) promedio

Nota: Elaboracion propia.

6.1.3.5. Sensibilidad del valor actual neto social con la variable poblacion

En la Tabla 70 y Figura 48, se presentan los datos y grafica de la variacion del valor actual
neto social (VANS) con la variacion de la tasa anual de crecimiento poblacional (TACP).
Se mantienen fijos el precio del biol (13.5 g/L), en PrB = 0.075 (S/./L), y los valores

asumidos para otras variables.
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Tabla 70: Sensibilidad del valor actual neto social, con la variacion de la tasa anual de
crecimiento poblacional.

Tasa anual de crecimiento poblacional Valor actual neto social (S/.)

(%)
0.00 1327°977521.00
0.25 1366°419779.12
0.50 1388°824211.60
0.75 1420°726225.13
1.00 1453°664345.80
1.25 1487°678251.05
1.50 1522°809240.71
1.75 1559°100304.62
2.00 1596°596193.97
2.25 1635°343490.14
2.50 1675°390690.09
2.75 1716°788276.93
3.00 1759°588807.19

Figura 48: Gréfica que representa la sensibilidad del valor actual neto social, con la
variacion de la tasa anual de crecimiento poblacional

Sensibilidad del Valor Actual Neto Social con la Tasa Anual de

2.0E+09 Crecimiento Poblacional
-
v
I B S == I
3 I
8 VANS = 1.007E+07 TACP2 + 1.124E+08 TACP + 1.332E+09
T.0E+09 ! R = 9.998E-01
= I
= I
=] |
g I
S i INEI Censo
= :

0.0E+00 - ]

0.0 Tadalanual de crecin®i®nto poblacional3-9%) 4.0

Nota: Elaboracion propia.

6.1.3.6. Sensibilidad del valor actual neto social con el precio del biol.
En la Tabla 71 y Figura 49, se presentan los datos y gréfica de la variacion del valor actual
neto social (VANS) con la variacion precio del biol (13.5 g/L) (PrB).
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Tabla 71: Sensibilidad del valor actual neto social, con la variacion del
precio del biol (13.5 g/L).

Precio del biol (13.5 g¢/L) Valor actual neto social (S/.)

(SI.IL)
0.000 -8702483.13
0.010 197415713.00
0.020 403533910.12
0.030 609652106.75
0.040 815770303.37
0.050 1030590983.12
0.060 1228006696.62
0.070 1434124893.25
0.080 1640243089.87
0.090 1846361286.50
0.100 2052479483.12
0.110 2258597679.75
0.120 2464715876.37
0.130 2670834073.00
0.140 2876952269.62
0.150 3083070466.25

Nota: Elaboracion propia.

Figura 49: Sensibilidad del valor actual neto social, con la variacion del precio del biol
(13.5g/L).

Sensibilidad del Walor Actual Neto Social con el Precio de Biol

4_0E+09
WVANS = -2 285E+08 Pr2 ¢+ 2 . 064E+10Pr - 8. A79E+06
RZ = 1. 000E+O0O

3.0E+09

2.0E+09 4

I Precio del
Biol =

1.0E+09 -

Valor actual netosocial, (5/.)

O.0E+00 .
oo o.ps

-pLO o5 020

-1.0E+09
Precio del biol, (S/./L)

Nota: Elaboracion propia.

Se mantienen fijos, la tasa anual de crecimiento poblacional en TACP = 1.6%, y los valores

asumidos para otras variables.
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Es posible observar en la gréafica que para precio del biol referente 13.5 (g sol/L), PB =0.01
(S/./L), el van social seria VANS = S/. 200°000000.00

6.2 Recomendaciones

Se ha determinado que la opcion tecnoldgica para lograr los objetivos del presente proyecto

es construir una planta de tratamiento de lodos residuales con las siguientes caracteristicas.

Tabla 72: Resumen de los componentes de la inversion inicial:

Tipo de cambio: 3.3 (S/./USD)

ITE Descripcion Unidad Cant Precio Inversion

M : (Sl (Sl)

1 Terreno eriazo. Ha 15 33000 49500

2 Obras civiles. m? 1500 330 4950000
0

3 Acelerador lineal mdaltiple, 5 MeV, 100 Equipo 1 8448000 8448000
KW. Con supervision de instalacion.®

4 Sistema de dosimetria. @ Sistema 1 313500 313500

5 Sistema de monitoreo de radiaciones. @  Sistema 1 231000 231000

6 (Sbgstema de transporte y manejo de limo. Sistema 1 1155000 1155000

7 Camion cisterna (7 m#), 5000 cc. Vehiculo 2 198000 396000

8 Piscinas para almacenar agua irradiada ~ piscina 5 165000 825000

9 Tanques de almacenamiento de tanque 5 99000 495000
soluciones liquidas, fibra de vidrio, ¢ =
5(m),H=7.5(m).

10 Herramientas Kit 10 31350 313500

11 Mobiliario Pieza 50 330 16500
SUBTOTAL.: 17193000
Estudios (10% del subtotal) 1719300
TOTAL: 18°912300

Nota: (a) Componentes con caracteristicas indicadas en la p. 8 de, EB TECH Co., Ltd. (2013).
Proposal of electron accelerator for food and medical supplies treatment.

Como puede observarse en la tabla anterior, la inversion inicial es S/. 18°912300.00

Nuevos soles.

178



El costo operacional anual total del primer afio asciende a la suma de 3’892 503.49
(S/./afo)

La produccion anual de Bioll (13.5 g sol/L), se ha estimado en el volumen de 18431°135
925.08 (L/afio).

El costo unitario en la produccién de Bioll, seré:

3’382503.49( 20

S/.
Costo unitario = = 0.000211 (T/)

zz‘h\/
—

18431'135925. 08(

Se ha dado valor monetario al BIOL1, comparandolo por su composicion NPK, con la
solucién fertilizadora PACHACAMAC fabricada por La Molina, la cual tiene un precio de
0.075 (S/./L). El Bioll es de mucha mayor calidad.

La evaluacion financiera arroja un VAN = S/. 1208°739650.09, un TIR = 580.42 (%),
cuando consideramos el precio del Bioll en Pr=0.075 (S/./L).

El analisis de sensibilidad del VAN con el precio del BIOLI, nos proporciona el dato que
con un precio del Bioll de 0.01 (S/./L), se obtiene un TIR = 61.29 (%) y un VAN = S/.

110’129 662.46, indicandonos que este seria el precio ideal de competencia del Biol 1.

La evaluacion social del proyecto arroja los siguientes resultado, para en afiol:

. Costo operacional total anual social =861 850 (S/./ano).

. Costo operacional total anual social actual =790 688.07 (S/./afio).
. Habitantes beneficiados = 187923 (hab ben.).

. Potencial de fertilizacion = 73843.59 (ha-ano).

. Promedio de Ratio Costo/Eficacia (hab ben.) = 1.64 (S/./hab/afio).
° Promedio de Ratio Costo/Eficacia (S/./Ha/ano) = 4.17 (S/./Ha/afio).
. El Valor Actual Neto Social =S/. 15377183 992.56.
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Una primera idea para la distribucion arquitectonica de la planta se muestra en la Figura

Figura 50: Esquema vista de planta de la planta de tratamiento de lodos generados
por la planta de tratamiento de aguas residuales municipales de Huacho.

: : (1) . Espesador dispensador de lodos.
(2). Tolva de recepcion de lodos.

*““*“‘**“““*““““*‘*‘t_ - (3). Recinto de irradiacion de lodos y

¥ # geparacion solido - liguido.

: * (4). Depositos de secado de lodos.

* i (5). GSubestacion de smministro de
energia eléctrica.

¥ ¥
(6) Laboratorio de analisis de s0lidos

¥ ¥

* residuales.

100/ m ¥ : (7). Llaboratoric de analisis de

¥ lignidos residuales.

# # (8). Laboratorio de analisis

¥ ¥ microbiolégico.

¥ # (9). Taller de embolsado.

¥ ¥ (10) .Taller de preparacion de bioabono

: ; liguido v almacén.

* * (11). Servicios higiénicos.

* * (12). Almacén de bolsas de bioabono
golido.

: ; (13). Tangues de almacenamiento de
bioabono ligmido.
(14) Pizcinas de almacenamiento de agua
irradiada.

— » (15) Oficinas Administrativas.

| 138n !

Nota: Elaboracion propia.
(www.googleearth.com. Ubicacion de la ciudad de Huacho en la Costa del Pert, 2017)

(Andrade Espinoza, Preparacion y evaluacion de proyectos., 2002)
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ANEXOS
Anexo Al: Distribucién de dosis de haces electronicos

Cuando una particula cargada penetra a través de un medio, pierde energia al
ionizar el medio y al emitir radiacion de frenado. Este fendmeno se mide mediante
una magnitud fisica denominada poder lineal de atenuacion, que se define por la

ecuacion siguiente.

L(E) ="— C;—f (al =1)

El poder lineal de atenuacion de la energia de los electrones al atravesar un medio
material e frenado, es una funcién de la energia directamente proporcional a la
densidad (D) y nimero atdmico (Z) de la sustancia e inversamente proporcional a la
masa atémica (A) de la misma. Todo este factor multiplica a una funcién f (E, 1)
donde E es la energia cinética del electron e | es el potencial de ionizacion

promedio de la sustancia.

Sl (%) FEI) (al-2)

La energia total depositada en el medio por ionizacion o radiacion, es dada por la

expresion genérica.

E = <1)sz) fAEOf(E,I) (3—;)&5 (al—3)

Combinando las ecuaciones (al-1) y (al-2), podemos encontrar una expresion
genérica para representar el recorrido de los electrones desde que poseen una

energia inicial Eo hasta que tienen la energia minima no ionizante A.

A
R = (i) [— i (al—4)
DZ W f ED
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Donde,

R: recorrido del electrén, (m).

D: densidad del medio, (Kg/m?®).

Z: namero atémico del medio, (elec/atomo)

A: masa atomica del medio, (nucleones/atomo).

E: energia del electron, (MeV).

I: energia media de excitacion del medio, (eV).

Eo: energia inicial del electron, (MeV).

A: energia minima no ionizante del electron, (MeV).

f(E, I): funcidn de la energia caracteristica del poder de atenuacion lineal.

En las soluciones acuosas como el cake considerado, los &omos que participan son
livianos y el potencial de excitacion varia muy poco entre ellos. Asi mismo, la fraccion
(Z/A) varia muy poco entre los &tomos que participan. Por esta razon podemos considerar
con buena aproximacién que las energias depositadas en el medio durante la irradiacion y
los rangos alcanzados dentro del medio, para soluciones acuosas, difieren de aquellas
medidas para el agua, en un factor donde interviene la densidad relativa de solucion acuosa

respecto al agua

Si tenemos datos caracteristicos de distribucién de energia de electrones en funcion de la
penetracion de los electrones en agua, podemos obtener una buena estimacion de la
energia y la penetracion electronica en otra sustancia, que es solucion ‘acuosa, cuya

densidad relativa caracteristica se conoce, usando las siguientes expresiones.

Esor = (DRsol) Eag (al —5)

1
Rso1 = (—) R 1-6
sol DRsol ag (a )

Donde,

Esol: energia caracteristica depositada en la solucién acuosa, (MeV).

Eag: energia caracteristica depositada en agua, (MeV).

Rsol: penetracion caracteristica de los electrones en la solucién acuosa, (cm).
Rag: penetracion caracteristica de los electrones en agua, (cm).

DRsoi: densidad relativa de la solucidon respecto al agua.
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La distribucion de la energia de los electrones en el interior de la sustancia irradiada

tiene la siguiente distribucion.

Los rangos y energias caracteristicas de la distribucion interna de energia absorbida

en el interior de un medio irradiado por un haz de electrones mono energético son:

Energia mas probable (Ep): Es la maxima energia de la distribucion.

Energia media superficial (Es): Es la energia media absorbida en la superficie de

incidencia del haz de electrones

Rango de la energia méas probable (Zmax): es la profundidad en el medio

irradiado, a la cual ocurre la energia absorbida mas probable

Rango 90% (R90): es la profundidad en el medio irradiado, a la cual ocurre la

energia absorbida equivalente al 90% de la energia mas probable.

Figura 51: Diagrama mostrando los rangos caracteristicos de un haz de electrones
mono energético en una sustancia.
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Nota: Elaboracion propia.

Rango 80% (R80): es la profundidad en el medio irradiado, a la cual ocurre la

energia absorbida equivalente al 80% de la energia mas probable.
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Rango 6ptimo (Rop): es la profundidad en el medio irradiado, a la cual ocurre la

energia absorbida equivalente a la energia promedio superficial.

Rango 50% (R50): es la profundidad en el medio irradiado, a la cual ocurre la

energia absorbida equivalente al 50% de la energia mas probable.

Rango practico (Rp): es la profundidad en el medio irradiado, a la cual ocurre la
interseccion entre la tangente a la distribucion energia absorbida en R50 y el fondo
de radiacion.

En la Tabla 71: se ha confeccionado con los datos reportados por (Strydom, Parker,
& Olivarez, 2012, pag. 35), para la sustancia agua irradiada con haces electronicos

de diferentes energias nominales.

Tabla 73: Rangos caracteristicos en agua, de haces electronicos de diferentes energias.

Energia Rango Rango Rango Rango Energia, Energia mas
nominal 90%, 80%, 50%, practico, Ro Es probable, Ep
R90 R80 R50
(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm) (MeV) % (MeV)
6.00 1.70 1.80 2.20 2.90 5.60 81.00 6.91
8.00 2.40 2.60 3.00 4.00 7.20 83.00 8.67
10.00 3.10 3.30 3.90 4.80 9.20 86.00 10.70
12.00 3.70 4.10 4.80 6.00 11.30 90.00 12.56
15.00 4.70 5.20 6.10 7.50 14.00 92.00 15.22
18.00 5.50 5.90 7.30 9.10 17.40 96.00 18.13

Nota: Extraido de Strydom, W et al, p. 35, 2012..

De la Tabla 73, se puede obtener las siguientes correlaciones de diferentes rangos

tipicos como funcion de la energia nominal del haz de electrones.
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A. Rango 90%

Figura 52: Grafica del Rango 90% Vs Energia de los electrones del haz, en agua.
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Nota: Elaboracion propia.

Para agua:
R90,, = 03181 En + 0.1414 (al-—7)

Para una solucion acuosa de densidad relativa DRsqr:

0.3181 En + 0.1414
R90,,, = = (al —8)
SO

B. Rango 80%
Figura 53: Grafica del Rango 80% Vs Energia de los electrones del haz, en agua.
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Nota: Elaboracion propia.
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Para agua:

R80,, = 0.3382En + 0.1881 (al-9)

Para una solucién acuosa de densidad relativa DRsg:

0.3382 En + 0.1881
R80,, = D (al — 10)
SO

C. Rango 50%

Figura 54: Grafica del Rango 50% Vs Energia de los electrones del haz, en agua.

Energia nominal Vs Rango 50%
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Nota: Elaboracion propia.

Para agua:

R50,5, = 0.4296 En —0.391 (al —11)

Para una solucion acuosa de densidad relativa DRsqr:

0.4296 En — 0.391
R50,, = DR (al —12)
SO
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D. Rango practico

Figura 55: Grafica del Rango Préctico Vs Energia de los electrones del haz, en
agua.
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Nota: Elaboracion propia.

Para agua:

RP,

o = 05151 En—0.2067  (al —13)

Para una solucién acuosa de densidad relativa DRsg:

0.5151 En + 0.20675
RPyy = T (al—14)
So

E. Rango 6ptimo

Segun (Cleland M. R., 1997, p. 2), el rango 6ptimo de una sustancia para irradiacion
electrénica por una sola cara, corresponde a una energia depositada igual a la energia
superficial de entrada. Para agua, si la energia nominal de los electrones es En, expresada

en (MeV), el rango 6ptimo expresado en (cm) es dado por la siguiente correlacion.
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ROF,; = 033 En — 0.066 (al—15)

Para una solucion acuosa de densidad relativa DRsqr:

0.33 En — 0.066
DRsol

ROP,,, = (al — 16)

F. Porcentaje de dosis superficial

Figura 56: Grafica de la Energia Superficial Vs Energia Nominal de los electrones del
haz, en agua.
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Nota: Elaboracion propia.

Para agua:

ESqy = 09844 En —0.5375 (al—17)
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Para una solucion acuosa de densidad relativa DRsqr:

ES,,; = DRyy; (09844 En — 0.5375) (al — 18)

G. Energia méas probable

Figura 57: Grafica del Energia méas Probable Vs Energia Nominal de los electrones

del haz, en agua.
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Nota: Elaboracion propia.

Para agua:

EP,, = 09339 En + 12913  (al - 19)

Para una solucion acuosa de densidad relativa DRso:

EP,,, = DRy, (0.9239 En + 1.2913)  (al — 20)
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H. Rango posterior al rango 6ptimo

Figura 58: Grafica mostrando la Energia correspondiente al Rango Z, Posterior al
rango Optimo.
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PEop

Nota: Elaboracion propia.

Considerando la geometria de la gréafica adjunta, los puntos posteriores al rango

optimo Rop, poseen la energia Ez, dada por la siguiente ecuacion.

RDN— B2
PEZ = PEOp (Rpp——ROp) (a1—21)

Figura 59: Energias y rangos caracteristicos de haces electronicos en el interior de
sustancias
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Nota: Elaboracion propia.
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Anexo A2: Densidad de mezclas acuosas para fabricar bioles

Para hallar la composicion de un biol, cuya concentracion de sélidos secos es
predeterminada, es necesario tener en cuenta la operacion de fabricacion del biol a partir de
bioabono sélido seco. La operacion consistird en colocar una masa predeterminada Msol
(9) de bioabono sélido seco en un recipiente de capacidad suficiente, luego agregar agua
confeccionando una mezcla, hasta enrazar al volumen de mezcla Vm (L). Es necesario
tomar en cuenta la densidad del agua es Da = 1 (g/cm®) = 1000 (g/L) = 1000 (Kg/m®), y la
densidad del bioabono sélido seco Ds = 1.6 (g/cm®) = 1600 (g/L) = 1600 (Kg/m?®).

Mm = Ms + Ma (a2-1)
Vm = Vs + Va (a2-2)

Utilizando la expresion para la densidad para una sustancia homogénea. La

expresion (a2-1) queda expresada del siguiente modo.
DmVm = DsVs +DaVa (a2 - 3)

Dividimos ambos miembros de la expresion (a2-3), entre el volumen Vm de la

mezcla

Dm = Ds (—;) + Da (—;) (a2 —4)

Las expresiones (Vs/Vm) y (Va/Vm) son las fracciones volumétricas de sélidos

fvs y agua fva, respectivamente, que satisfacen la relacion siguiente.
fvs+fva=1 (a2-5)

Reemplazando (a2-5) en (a2-4), obtenemos la expresion para la densidad de la

mezcla.

Dm = fvs Ds + fva Da

Dm = fvsDs+ (1—fvs) Da (a2 —6)
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Por otro lado, tomando como base la expresion (a2-2) vy utilizando la expresion
para la densidad para una sustancia homogénea. La expresion (a2-2) queda

expresada del siguiente modo.

Mm_Ms_l_Ma @2 -7
Dm  Ds Da a

Dividiendo ambos miembros de (a2-7), entre la masa de la mezcla, resulta

Ms Ma
1 (7). (7
Dm - AI/I)T T ILV[)Zl (a2 —8)

Las expresiones (Ms/Mm) y (Ma/Mm) son las fracciones masicas de solidos fms y

agua fma, respectivamente, que satisfacen la relacion siguiente.
fms+ fma=1 (a2-9)

Reemplazando (a2-9) en (a2-8), obtenemos la expresion para la densidad de la

mezcla.

1 fms fma

Dm Ds + Da

1 _ fms_l_ (1—fms)
a

Dm_ Ds D (2 g 10y

De la expresion (a2-8), podemos obtener la expresion.

1 _ (Drlr\l/[lsfm) n (Drlr\fgm)
Dm Ds Da
Ms Ma
N 7 N 7 SR
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Donde

Ds: densidad del solido seco, (g/L).

Da: densidad del agua, (g/L).

Ms: masa del sélido seco utilizada en la fabricacién de la mezcla, (g).
Ma: masa de agua utilizada en la fabricacion de la mezcla, (g).

Mm: masa de la mezcla, (g).

Vs: volumen del solido, (L).

Va: volumen del agua, (L).

Vm: volumen de la mezcla, (L).

También, aplicando la definicién de densidad promedio, se cumple la relacién

siguiente.

Dm = =

Mm (Ma + Ms
Vm

) (a2 — 12)

Vm

Anexo A3: Imagenes de botaderos y emisores, disposicion de lodos

residuales

Figura 60: Botaderos de residuos solidos y emisores de aguas residuales municipales
de la Ciudad de huacho - 2015.

Emisor de aguas residuales municipales bajo el Emisor de aguas residuales municipales en el
puente Huaura Boqueron de la Viuda
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Botadero municipal de residuos sélidos (entrada
Sur de la Ciudad de huacho)

Botadero municipal de residuos sélidos (entrada Sur
de la Ciudad de huacho)

Figura 61: Utilizacion de abonos solidos y bioles en plantaciones.

Maquina boleadora de bios6lidos producidos en
el tratamienrto terciario de lodos residuales

Plantacién de maiz de tres meses, abonada con
bioabono sélido producido en el tratamiento de
lodos residuales

Disposicidn de bioles en monorrelleno.

Nota: Fotos recuperadas de las pp. 15, 27, 32 de, Limdn Macias, J., G. (2013).
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Figura 62: Fotografia satelital del delta del Rio Huaura, donde se aprecia la zona
contaminada de color marron, que contrasta con el color azulado del agua de mar
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Nota: Google earth (2017). Imagen satelital de la costa de Huacho. www.googleearth.com

Anexo A4: Tratamiento aerdbico de aguas residuales municipales

A) Aspectos comparativos entre el tratamiento aerdbico y anaerdébico.

Para sintetizar una unidad de masa celular, aer6bica o anaerébicamente, se requiere la
misma cantidad de energia (20.9 KJ/g biomasa), y las mismas cantidades de carbono,

hidrégeno, nitrogeno, fdsforo y demés nutrientes.

La energia obtenida, por transferencia de electrones, en el proceso aerébico es mucho

mayor que en el proceso anaerobico, por tanto el proceso aerébico produce mucho mayor
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biomasa. Esto, hace mas dificil, mantener poblaciones microbianas grandes en condiciones

anaerobicas.

En forma muy simplificada se puede comparar ambos procesos de oxidacion, mediante la

oxidacion de la glucosa.

En la descomposicion aerobica:
CsH1,0 +6 0, = 6C0,+ 6H,0 + 2872 (K]) (a4 —1)

De la ecuacion anterior se deduce que un mol de glucosa equivalente a 180 (g gluc.),
demandan 6 moles de oxigeno equivalentes a 192 (g oxig.) y producen 2872 (KJ) de
energia, 0 sea 1 (g gluc.) produce 15.96 (KJ) de energia. Suponiendo que el 50% de la
energia producida estd disponible para ser usada en la sintesis celular y que la energia
necesaria para producir biomasa es 20.9 (KJ/g biomasa), la produccion aerobica de

biomasa sera.

i) rew

K]
100(%) EFB (W)

pol

PB = (a4 — 2)

Donde,

PB: produccion de biomasa, (g biomasa/g gluc.).

EO: energia producida en la oxidacion de glucosa, (KJ/g gluc.).

Re: rendimiento de energia producida utilizada para producir biomasa, (%).
EFB: energia empleada para la formacion de biomasa, (KJ/g biomasa).

K]
15.96 (g gluc.) 50(%) g biomasa
PB = K] :0'8< g gluc )
1000%) 209 (G 5zgm5s) |
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En la descomposicidén anaerdbica:

CsHy,0s —» 3CO0,+3CH, +142 (K]) (a4 —3)

Como puede deducirse de la ecuacion anterior, el material organico no es oxidado
completamente. Un 50(%) del carbono de origen organico y un 100(%) del hidrogeno de
origen organico permanecen como producto organico del metabolismo en el metano, por lo

tanto, la mayor porcion de la energia quimica de la glucosa es almacenada en el metano.

La produccion de energia en el proceso anaerobio es 0.79 (KJ/g gluc). La energia

producida disponible para sintesis celular es 50(%).

La energia requerida para la formacion de biomasa es 20.9 (KJ/g biomasa). Con estos

datos, se puede estimar la produccion anaerobica de biomasa.

Kj
0.79 (g gluc.) 50(%) g biomasa
100(%) 20.9 (W>

La produccion aerébica de biomasa es 20 veces mayor que la produccion anaerébica. A
continuacion presentamos una Tabla resumen de ventajas y desventajas para los procesos

aerobico y anaerobico del tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 74: Ventajas y desventajas de los procesos aerobico y anaerdbico en el

tratamiento de aguas residuales.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Proceso anaerdbico:

- Tasa baja de sintesis celular y por
consiguiente poca produccion de lodos.

- El lodo producido es razonablemente
estable y puede secarse y disponerse por
métodos convencionales.

- No requiere oxigeno, por lo tanto usa
poca energia eléctrica 'y es  especialmente
adaptable a aguas residuales de alta
concentracién organica.

Produce metano, el cual puede ser atil como
energético. El metano tiene un valor calorifico de
aproximadamente 36500 (KJ/mq).

Tiene requerimientos nutricionales bajos.

- Para obtener grados altos de tratamiento
requiere temperaturas altas.

- El medio es corrosivo.
- __Tiene riesgos de salud por H-S.

- Exige un intervalo de operacion de pH bastante
restringido.

- Requiere concentraciones altas de alcalinidad.
- Es sensible a la contaminacion con oxigeno.

- Puede presentar olores desagradables por H2S,
acidos grasos y amidas.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Proceso aerobico:

= Ausencia de olores.

- Mineralizacién de todos los compuestos
biodegradables.

- Alta tasa de sintesis celular y por
consiguiente alta produccion de lodos que pueden
ser utilizados como bioabono.

- Requiere una cantidad moderada de
area.

Nota: elaboracion propia

- Requiere mucha energia eléctrica para
oxigenacion y mezcla.

= Gran proporcion de células en los lodos que
hace, en algunos casos, necesaria su digestion, antes

de secarlos y disponerlos.

B)

residuales urbanas

Principios bioquimicos y tecnologia del tratamiento aerdbico de aguas

Estos conceptos han sido tomados de (Alianza por el Agua;, 2008, pags. 35-36).

El tratamiento biologico de las aguas residuales urbanas, se realiza con la ayuda de

microorganismos (fundamentalmente bacterias) que en condiciones aerobias actian sobre

la materia organica presente en las aguas residuales.
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Una parte de la materia organica se oxida por la flora bacteriana, obteniendo de esta forma
la energia necesaria para el mantenimiento celular. Simultdneamente, otra fraccion de
materia organica se convierte en nuevo tejido celular (sintesis celular), empledndose para
ello la energia liberada en la fase de oxidacion.

Oxidacion:

COHNS + 0, + Bacterias
— CO0,+ H,0 + NH; + Otros productos (a4 —4)

Sintesis:

COHNS + 0, + Energia + Bacterias —» CsH,0,N (a4 —5)

Donde COHNS representa los elementos predominantes en la materia organica presente en
las aguas residuales y CsH;O2N representa la composicion media de los microorganismos

encargados de la biodegradacion de la materia organica [Ref.: Hoover y Porges, (1952)].

Finalmente, cuando se consume la materia organica disponible, las nuevas células
empiezan a consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia para el
mantenimiento celular. Este tercer proceso se conoce como respiracion enddgena.

Respiracion endogena:

CsH,0;N + 5 0, + Bacterias - 50, + 2 H,0 + NH3 + Energia (a4 —6)

El aporte de oxigeno para el mantenimiento de las reacciones de oxidacion, sintesis y
respiracion endogena, se efectla introduciendo, generalmente, aire en los recipientes en
que se llevan a cabo estas reacciones, recipientes que se conocen con el nombre de

reactores bioldgicos o cubas de aireacion.

Las nuevas bacterias que van apareciendo en los reactores, como consecuencia de las

reacciones de sintesis, tienden a unirse (floculacion), formando agregados de mayor
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densidad que el liquido circundante, y en cuya superficie se va adsorbiendo la materia en

forma coloidal.

Para separar estos agregados, conocidos como lodos o fangos, el contenido de los reactores
bioldgicos (licor de mezcla), se conduce a una etapa posterior de sedimentacion
(decantacidn o clarificacion secundaria), donde se consigue la separacion de los lodos de
los efluentes depurados por la accidn de la gravedad. De los lodos decantados una fraccion
se purga como lodos en exceso, mientras que otra porcion se recircula al reactor bioldgico

para mantener en él una concentracion determinada de microorganismos (ver Figura A4-1).

Figura 63: Esquema basico del tratamiento secundario

Agua residual

irbana I'AHU),

Nota: Esquema tomado de la p. 36 de, Alianza Por El Agua, 2008.

El proceso descrito se conoce como “lodos activos”, fue desarrollado en 1914 en Inglaterra
por Ardern y Lockett y, hoy en dia, esta tecnologia en sus distintas modalidades

(convencional, contacto-estabilizacion, aireacion prolongada, etc.) es la mas ampliamente

204




aplicada a nivel mundial para el tratamiento de las aguas residuales urbanas. En la Figura
64, se muestran fotografias de tecnologias empleadas en el tratamiento aerébico de aguas
residuales urbanas.

Figura 64: Fotografias de tecnologias utilizadas en el tratamiento aerobio de aguas
residuales urbanas

(a) Decantador primario (b)Cuba bioldgica con mezclador mecanico superficial

Detalle de una parrilla de difusores Decantador secundario.

Nota: Fotografias tomadas de las pp. 34-37 de, Alianza Por EI Agua (2008).

Anexo A5: Modelo de declaracion de impacto ambiental del proyecto
El modelo de declaracion de impacto ambiental, ha sido tomado de (Peru, Ministerio de
Economia y Finanzas, 2011, pags. 127-131), Pautas para la identificacion, formulacion y

evaluacion social de proyectos de inversion pablica a nivel de perfil).

Se debera realizar una lista de los elementos de cada uno de los tres principales
componentes del ecosistema que seran afectados por el proyecto, incluyendo una breve
descripcién de la manera en que se produciran tales efectos.

Los tres componentes del ecosistema son:
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 El medio fisico natural, referido a los elementos de la naturaleza considerados como
inorganicos: el agua, el suelo y el aire entre los mas importantes.

« ElI medio bioldgico, referido a los elementos de la naturaleza considerados organicos
(exceptuando al ser humano), es decir, la flora y la fauna.

« ElI medio social, constituido por el ser humano (los hombres y las mujeres) y sus
atributos culturales, sociales. Después de identificar las principales variables afectadas, se
deberé caracterizar el impacto ambiental que se producira, considerando cuatro categorias:
* Tipo de efecto: que puede ser positivo, cuando el impacto favorece el medio en el que se
manifiesta; neutro, cuando no afecta el medio, permitiendo sélo la sostenibilidad del
mismo; y, negativo, cuando el impacto perjudica al medio, reduciendo o limitando las
caracteristicas de los ecosistemas.

» Temporalidad: considerando si los efectos son permanentes o transitorios; y, en este
Gltimo caso, si son de corta, mediana o larga duracion.

« Espacio: de acuerdo a si los efectos son de tipo local, regional o nacional.

» Magnitud: considerando que los efectos pueden ser leves, moderados o fuertes.

Toda la informacion hasta aqui recogida puede ser sistematizada en una tabla como la

siguiente.
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Resumen de la evalua

ion del impacto ambiental
A

TFHITORIOs |

POSITIVO
NEGATIVO
NEUTRO
PERMANENTES
LOCAL
REGIONAL
NACIONAL
LEVE
MODERADO
FUERTE

MEDIO FISICO NATURAL:

o

=N 2% L

e d

Suelo: el suelo agricola sera abonadg

sdlido

con bioabono PTAR, liquido y

Paisaje: Las edificaciones e instalaciones tecnoldgicas estaran ubicadas

ecn
en lugares apropiados, de modo que no disﬁm el paisaje rural tipico * *

del distrito. 4/
el aistrito A

4

. HUACHO .
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1.

Flora: Los jardines y cultivos, se

(liquido y solido) producido en la planta de tratamiento de lodos

resi

S.

fertilizados con el bioabono

ESPACIALES MAGNITUD

MEDIANO

208



TEMPORA | ESPACIAL
EFECTO MAGNITUD
LIDAD ES
TRANSI
wn
| TORIOS ol o
VARIABLES DE INCIDENCIA o9 e = @) L
>2 z& 212 2w B
EIEIEZ -0 S|6|6|> |2 «x
5 L0200 z0|8 | |5 L|W | W
m(DLIJEI—q:(D_I(DU_ID:)
Olw |z 2 x| = | | < O |
a =z ko 0l @ |2 S
W o w3
a >
MEDIO SOCIAL:
1. Bienestar: La poblacion y turistas, de la ciudad de Huacho y poblaciones ubicadas
rio abajo, disfrutaran de un rio Huaura y un litoral marino de la ciudad de Huacho no « h « -
contaminado con lodos residuales de la PTAR Huacho. Estara libre de quistes, huevos de
helmintos y cisticercos, y de bacterias patégenas.
2. Salud de la poblacion: La salubridad de la poblacién mejorara debido a que no
existird contaminacion de bacterias y microorganismos patégenos en las aguas del rio
Huaura y del litoral de la ciudad de Huacho. Los productos agricolas estaran libres de
agentes inorganicos contaminantes de los abonos comerciales, debido a que las plantas * * * *
seran abonadas con un bioabono liquido PTAR esterilizado de alta calidad. La poblacion se
liberaréa de los focos infecciosos que se generan al botar los lodos residuales de la PTAR a
los campos o al rio.
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