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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

La eliminacién de los residuos urbanos y los tratamientos ineficientes que estos reciben, es
preocupacion principal en la sociedad actual. La degradacion ambiental y el cambio climati
estan afectando seriamente el desarrollo ambiental y amenazando todas las perspectivas _ .
futuro de nuestros pueblos. El crecimiento tecnoldgico y el aumento acelerado de la poblacion
ha producido grandes presiones sobre el ecosistema terrestre, lo que ha llevado a buscar
soluciones para evitar el agotamiento de los recursos, y a promover el desarrollo sostenible.

En la regién Lambayeque existen comunidades que se ven afectadas directa e indirectamente
por la cercania a la disposicion de los efluentes urbanos, ya que éstos son tratados en lagunas
anaerobicas o eliminados al mar sin ningun tratamiento previo; lo que ha ocasionado la emisién
de gases de efecto invernadero y estan afectado la vida de las especies. Esto nos ha llevado a
buscar soluciones sostenibles al tratamiento de los residuos y mejorar la calidad de vida de las
comunidades. Por ello, en el presente trabajo de investigacion se plantea tratar las aguas
residuales usando reactores UASB que producen biogas y éste sera utilizado en la generacion de
energia eléctrica, lo cual representa una opcidn viable para mejorar el entorno ambiental, social
y las condiciones de salud de las poblaciones cercanas a las zonas de tratamiento, como las
lagunas de oxidacion de la empresa EPSEL cercanas al distrito de San José. A través de visitas,
toma de datos, muestreos, entrevistas a autoridades competentes en el tema, recoleccién de
informacion de fuentes bibliograficas, revision de articulos cientificos, revistas y diversos
estudios, se pudo realizar el analisis para el aprovechamiento del potencial energético de estos
efluentes y la generacién de energia eléctrica, asi como, mejorar el desarrollo socio-ambiental
de las comunidades afectadas, usando tecnologia de sistemas anaerdbicos, que ofrece grandes
ventajas para la sostenibilidad ambiental y energética de la regién.

Palabras claves: generacion de electricidad, soluciones sostenibles, aguas residuales, sistemas
anaerobicos, sostenibilidad ambiental y energética.



I. INTRODUCCION

La eliminacién de los residuos urbanos e industriales constituye actualmente un gr
problema por las molestias que genera y por los altos costos asociados a su gestion. -
ha convertido en una critica situacion debido a diversos factores, como la instalacion de
nuevas industrias, la disminucion de lugares apropiados para rellenos sanitarios y la
constante produccion de desperdicios, residuos y subproductos de ambos tipos (Elias
2005). Con la llegada de la industrializacion, la intensificacion de la agricultura y la
creciente poblacion humana, el consumo de agua potable se ha incrementado,
rompiendo el delicado equilibrio que la actividad humana mantiene con el medio
ambiente. Al mismo tiempo, el consumo de agua en los hogares, la industria y la
agricultura producen grandes cantidades de contaminantes, siendo su vertido a la masa
de agua més cercana la forma mas econdémica para su eliminacion (Rolim 1999).

Nuestra sociedad esta tomando conciencia progresivamente sobre la necesidad del
crecimiento sostenible, que asegura la conservacion del medio ambiente; es un
imperativo restaurar la calidad del agua usada y descargada por las ciudades. En este
contexto, el tratamiento del agua residual es esencial. En la ciudad de Chiclayo, los
residuos liquidos son tratados en lagunas de oxidacion que estan al aire libre y se
encuentran geograficamente ubicadas en el distrito de San José. Una de las desventajas
que presenta esta tecnologia es que carece de un sistema de captacion de los gases
resultantes de la descomposicion de la materia organica, que se emanan a la atmosfera
contribuyendo al calentamiento global del planeta. Ademas se tienen los problemas
sanitarios, como la generacion de malos olores, la confluencia de enfermedades entre
los pobladores aledafios, y el de producir un efluente que a pesar de no tener las
caracteristicas para el riego de alimentos, es usado para este fin. El agua tratada restante
desemboca en el mar, afectando la vida marina, y a su vez a los pobladores del distrito,
cuya principal actividad es la pesca artesanal. Todas las posibilidades para encontrar
tratamientos econdémicos y practicos deben ser consideradas, en particular los
tratamientos bioldgicos, por la capacidad de biodegradar los compuestos contaminantes
a intermediarios sencillos. Dentro de ellos, el tratamiento anaerobio es el mas ventajoso;
debido a su capacidad de degradar componentes toxicos, asi como contaminantes
organicos comunes en aguas residuales. La digestion anaerobia es un proceso
microbiologico complejo que se realiza en ausencia de oxigeno, donde la materia
organica es transformada a biomasa y compuestos organicos, la mayoria de ellos
volatiles (Braatz, et al.). Este tratamiento no s6lo mejora las condiciones del agua
tratada sino que permite la captacion del biogés generado en el proceso.

El pais atraviesa en los ultimos meses otro problema, la deficiencia energética, y al
mismo tiempo la necesidad de fuentes de energia limpia, debido a la disminucién de las
reservas de los recursos no renovables. Frente a esta problematica existe la opcion de
aprovechar el potencial energético de los residuos por diferentes métodos y de forma
econdmica, para generar energia eléctrica. Existe tecnologia adecuada que permite tratar
las aguas residuales mediante sistemas anaerobios y asi obtener energia renovable. En
este contexto se plantea la siguiente interrogante ¢ Es posible producir energia eléctrica a
partir de las aguas residuales de la ciudad de Chiclayo de forma sostenible? Para
encontrar una respuesta a esta incognita se ha planteado el siguiente objetivo:



Demostrar que es posible la generacion sostenible de energia eléctrica partir de las
aguas residuales de la ciudad de Chiclayo mediante el uso de tecnologia anaerdbica.

Los objetivos especificos planteados son:
e Caracterizar las aguas residuales de la ciudad de Chiclayo.

e Disefiar una planta de tratamiento anaerobio de las aguas residuales de Chiclayo
para la generacién de energia eléctrica.

e Determinar la sostenibilidad ambiental por la implementacion de la planta.

La produccién de energia sostenible contribuye al desarrollo de las regiones, asi como
también, mejora el entorno ambiental y sanitario de las comunidades. Pero no solamente
es importante rescatar el cuidado del medio ambiente en cuanto a tratamiento de
residuos se refiere, sino también al valor agregado que tiene el uso de las tecnologias; y
al beneficio que traeria la implementacién de éstas.

La presente investigacion representa una opcion viable, tanto técnica como econdmica,
que incrementa las posibilidades de desarrollo de la comunidad de San José, al propiciar
mejoras en la calidad de vida del poblador de las zonas aledafias a las actuales lagunas
de oxidacién: un ambiente libre de malos olores, generacion de fuentes de trabajo,
provision de agua apta para regadio, se evita la contaminacidn de recursos marinos y se
genera electricidad.



Il. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Histéricamente, los servicios de agua potable siempre han sido compartidos con los
servicios de saneamiento por Empresas Publicas, Departamentales o Municipales.
Como en la gran mayoria de los casos los servicios de suministro de agua y el
tratamiento de las aguas residuales son deficientes, los recursos financieros
disponibles son siempre priorizados para el sector agua, sin embargo muchas veces
no sucede asi. Las excesivas pérdidas en las redes de agua potable aumentan
considerablemente los volimenes de las aguas residuales (Rolim 1999). La tabla 1
muestra el porcentaje de tratamiento de aguas residuales en los paises de
Latinoamérica y el Caribe.

Tabla 1: Porcentaje de aguas residuales urbanas tratadas antes de su
disposicion final.

% Por Nivel de % De Descarga en Rios,
Pais % Total Tratamiento Lagos y Mar
Prim. Sec. Otros Rio Lago Mar
Argentina 10 0 100 0 - - -
Bahamas 85 60 25 15 - - -
Bolivia 30 33 67 - 80 20 -
Brasil 20 10 68 22 - - -
Colombia 5 - 100 - - - -
Costa Rica 3 33 67 - 98 - 2
Rep. Domin. 85 80 - 20 - - -
Ecuador - - - - 80 1 19
El Salvador 1 - - - - - -
Guatemala 9 46 54 - - - -
Haiti - - - - 40 - 60
México 13 14 27 59 - - -
Nicaragua 21 46 54 - 19 80 1
Paraguay 1 - 100 - 100 - -
Per( - - - - - - -
Suriname 1 - 100 - - - -
Trinidad 45 1 99 - 95 - 5
Uruguay 15 50 28 22 90 8 2
Venezuela - - - - 66 24 10

Fuente: OMS. 1999

El tratamiento de las aguas residuales en el tipo de Reactor anaerdbico de manto de
lodos y flujo ascendente (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanquet) ha sido
estudiado intensamente a escala de laboratorio y piloto desde hace aproximadamente
15 afios, existiendo en la actualidad cerca de 300 reactores de este tipo operando a
escala real en distintas localidades, fundamentalmente en América Latina.

Aungue en estudios de laboratorio se han llegado a alcanzar eficiencias de remocion
de hasta 85 % de materia orgéanica, operando con 6 (Tiempo de retencion hidraulico)
de solo 5h, en la mayoria de los estudios a escala piloto y en los reactores que



funcionan a escala real, las eficiencias de reduccion de Demande Quimica de
Ox6geno’ (DQO) estan entre 60y 75 %, para 6 entre 4 y 6 h.

Holanda es el pais pionero en esta tecnologia, debido a la importante informacion
gue aportan estos experimentos que han servido para el desarrollo de los reactores
UASB aplicados al tratamiento de Aguas Residuales (Montalvo y Guerrero 2003).

Erazo y Cardenas (2000), realizaron un estudio basado en el disefio de una planta de
tratamiento para las aguas residuales de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, a través de la construccién de un birreactor. Las aguas residuales
presentaron las siguientes caracteristicas: un caudal de 1,00 L/s con una DBOs de
220 mg/L. El volumen calculado para este reactor fue de 10,8 m®, El estudio
concluye que es factible tal proceso, tanto desde el punto de vista técnico como
econdmico y que es una alternativa importante para la preservacion del agua potable
y el reuso del agua tratada.

Chao y Montalvo (1998) presentan en su investigacion titulada “Reuso de Aguas
Residuales de instalaciones turisticas con opcion anaerdbica”, una propuesta
concreta para dar solucion a la premisa de evitar que las instalaciones turisticas se
conviertan en un problema ambiental. La solucion para los investigadores es
econdmicamente sostenible y consiste en el disefio de una planta de tratamiento
teniendo como eje principal el sistema biologico anaerdbico. EI método consistia en
la combinacién de un reactor UASB con un filtro anaerobio (AFH). El
dimensionamiento de los equipos se realizd de tal manera que se garantizaba un
tiempo de residencia hidraulico minimo de 12 horas, la capacidad méaxima de
tratamiento con un sélo filtro fue de 10 m%h. La carga maxima se evalué para un
tiempo de residencia hidraulica de 8 horas y el valor promedio de DQO que llega al
AFH, obteniendo para estas condiciones una carga organica maxima de 2,07 kg de
DQO/m? de reactor. Se llegé a la conclusién de que la tecnologia aplicada y el
disefio propuesto logran un efluente de calidad adecuada para aplicar los criterios de
reuso establecidos con plenas garantias para la proteccion del medio ambiente. En
cuanto a la factibilidad econémica, los bajos costos de operacidon permiten un corto
periodo de recuperacion con obtencion de ganancias a partir del quinto afio (Chao y
Montalvo 1998).

Morillo y Fajardo (2005), desarrollaron una investigacion que comprendia el estudio
y seguimiento del tratamiento de lixiviados de los rellenos sanitarios con reactores
USAB vy su influencia en el desarrollo del lodo formado dentro de ellos. Los
lixiviados son los liquidos de gran carga organica producto de la descomposicion
natural de la basura, provenientes de los residuos solidos del relleno sanitario de la
ciudad de Manizales. El estudio establecidé que el lixiviado utilizado en el reactor
UASB es 6ptimo y no se requiere adicion alguna de nutrientes para obtener buenos
resultados de remocién. También se determind que los sistemas UASB bien
monitoreados no presentan olores u otros impactos negativos, asi mismo el biogas
generado puede ser cuantificado y aprovechado posteriormente.

Patricia Torres (2001) en su articulo “Tendencias en el tratamiento de aguas
residuales domésticas” hace referencia a las ventajas de utilizar sistemas
anaerobicos, dentro de ellos los reactores UASB y sus variaciones. Demuestra que

! DQO: Pardmetro que mide la cantidad de materia organica susceptible de ser oxidada por medios
quimicos que hay en una muestra liquida, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y
tiempo.
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han sido los de mayor aplicabilidad por sus buenas eficiencias de remocion de
materia organica a un costo relativamente bajo. Las eficiencias de remocién de
DBO:s estéan alrededor del 80 %. Se concluye que los sistemas anaerdbicos presentan
un gran potencial de aplicacion para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
principalmente en regiones con temperaturas superiores a los 20 °C, con eficiencias
de remocion significativas en términos de la materia organica carbonacea (DBO,
DQO) y de los sélidos suspendidos.

En la actualidad, la casi totalidad de los reactores anaerobios aplicados a esta escala
para la purificacion de ARU (aguas residuales urbanas) son del tipo UASB,
ubicandose la mayor parte de éstos en América Latina y en particular, en Brasil,
Meéxico y Colombia. Algunas experiencias se indican en los siguientes parrafos.

e Aplicaciones en Brasil

En este pais se reportan mas de 300 plantas de tratamiento de aguas residuales que
cuentan con reactores UASB, con una tendencia creciente a la instalacion de
muchos mas en los proximos afios, debido a los resultados satisfactorios obtenidos
con los primeros reactores que se instalaron a partir de 1980. Estas buenas
eficiencias se pueden apreciar en la tabla 2.

Tabla 2: Datos de operacion y eficiencia de algunos reactores UASB
operando a escala real en Brasil (1994).

vV (m®) a(h) Remocion de DBO (%) Remocion de DQO (%)

50,0 50,0 76 68

67,5 45,0 80 74
160,0 3,0 59 62
182,0 23,0 66 76
684,0 9,5 78 65
120,0 6,2 70 60
250,0 14,0 45 14

Fuente: (Montalvo y Guerrero 2003)

Los costos asociados a los reactores fueron de US$ 38 por m® de reactor, lo que se
traduce en costos de instalacion de US$ 30 por habitante y de operacion de US$ 0,4
por habitante. Uno de ellos esta ubicado en un barrio de la ciudad de Sumaré, Sao
Paulo, las caracteristicas de este reactor se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Principales parametros de disefio del reactor UASB de Sumaré
(Sao Paulo, Brasil).

Parametro Valor
Altura atil (m) 4,5
Largo (m) 2,5
Avrea superficial (m?) 15,0
Volumen (m®) 67,5
Flujo de ARU - (Flujo de proyecto, m*/h) 1,8-(9,5)
0 - (6 de proyecto, h) 22 - (7,0)

Fuente: (Montalvo, S; Guerrero, L. 2003)
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En Piracicaba, Sao Paulo, se disefid y construyd una planta para tratar las aguas
residuales de 10.000 habitantes, 500 L/s, que contaba con tres modulos de reactores
UASB de 2.772 m® cada uno, divididos en cuatro células de 693 m? lo cual le
conferia a la planta una gran flexibilidad. El exceso de lodos producidos en la
unidad aerobia era alimentado al reactor anaerobio disminuyendo significativamente
la cantidad de lodo a disponer. Durante el segundo afio de operacion, se descargd
mensualmente sélo 1 m® de lodos de los reactores UASB. El proceso de puesta en
marcha (sin inéculo) duré 6 meses, obteniéndose en operacion estable a 6 de 12 h,
con remociones de DBO mayores del 70 %.

En Mangueira, Recife, se instalé un reactor UASB de 810 m?® para tratar las aguas
residuales de 16.000 habitantes, operandose con carga organica voluétrica (B,) de
2,5 Kg DQO/m?.d, siendo el 6 de operacién de 8,8h. El reactor estaba dividido en 8
células de 5m de altura cada una. La remocion de DQO varié entre 60 y 90 %
dependiendo del cuidado de la operacion y de la calidad del mantenimiento del
sistema. La puesta en marcha demord 3 meses y se inicié sin indculo externo.

Las experiencias de la aplicacién de esta tecnologia en Brasil arrojan que cuando se
tratan aguas residuales domésticas de fortaleza media o débiles, con DBO cercana a
los 200 mg/L, pueden lograrse eficiencias de remociones de 70 %, mientras que
para ARU fuertes, cercanos a los 500 mg/L de DBO, estas eficiencias pueden
alcanzar hasta el 80 %. En todos los casos la produccion de lodos es baja y se
presentan estabilizados.

e Aplicaciones en México

En este pais ha existido un continuo desarrollo en la construccion de reactores
UASB para la purificacion de ARU desde hace afos.

Tabla 4: Listado de reactores UASB tratando ARU en México (1994).

\Y Q. 0 DQO afluente E Temperatura
(m®) (m°/d) (h) (mg/L) (% DQO) media (°C)

130,0 519,00 6,0 550 75 21
21,6 86,60 6,0 500 75 20
*24,2 87,420 6,6 500 70 20
75,0 86,40 21,0 800 75 23
14,0 47,00 7,0 500 75 28
105,0 420,00 6,0 500 75 20
25,0 86,40 7,0 590 70 20
87,0 345,60 6,0 500 75 20
2.200,0 2.592,00 20,0 600 75 20
2.200,0 2.592,00 20,0 600 75 20
339,0 272,16 30,0 533 70 20
50,0 53,69 46,0 365 70 32

*5,0 21,00 6,0 600 75 20

*Sistemas anaerobio-anoxico-aerobio (AAA).

Fuente: (Montalvo y Guerrero 2003)
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En la tabla 4, puede observarse que las eficiencias de disefio y operacion estan entre
70 y 75 %, base DQO, valores que pueden considerarse elevados, ya que se opera a
6 entre 6 y 20 h en la mayoria de los casos, y sobre todo entre las 6y 7 h.

En el caso particular de México resalta la aplicacion del UASB como reactor
anoxico, teniendo en cuenta los niveles de contaminacién de las aguas que existen,
fundamentalmente, en México, D. F. y en el Estado de México. De esta forma, se
logra obtener a través del conjunto anaerobio-andxico, un efluente despojado no
solo de materia organica, sino también de nutrientes. La posibilidad de tener
aplicados y evaluados un numero importante de reactores UASB disefiados,
construidos y evaluados por especialistas mexicanos permitio la obtenciéon de una
ecuacion a partir de la cual puede estimarse el costo de inversion:

| =2.040 - V&%

Donde | son los costos en délares y V es el volumen del reactor en m*. (Montalvo y
Guerrero 2003.)

e Aplicaciones en Colombia

Las dos plantas a mayor escala que llevan mas tiempo operando en el mundo con
esta tecnologia aplicada a las ARU se encuentran ubicadas en Colombia desde 1990.
En una de estas plantas, construida en la ciudad de Bucaramanga y denominada
planta de tratamiento de aguas residuos de Rio Frio (PTAR Rio Frio), se tratan
aguas residuales domésticas generadas por 160.000 habitantes, habiéndose disefiado
para una capacidad total de 320.000 habitantes. Las aguas residuales se distribuye en
los reactores UASB, a los cuales llegan las aguas después de pasar por un cribado y
desarenado.

El proceso de arranque de esta planta se inicié en noviembre de 1990 con la puesta
en marcha de uno de los reactores. Este proceso fue lento observandose que el
comportamiento inicial se asemejaba al de un sedimentador primario que servia
como almacenamiento de lodos. Seis meses después de la puesta en marcha del
reactor éste se encontraba funcionando de forma satisfactoria practicamente bajo las
condiciones hidraulicas previstas en el disefio. Las fugas que se detectaron
inicialmente en el sistema de gas, especialmente a nivel del separador gas-sélido-
liquido y en las juntas de los elementos prefabricados, que deterioraban la calidad
del efluente del reactor y generaba problemas de olores, fueron sellandose poco a
poco con los mismos lodos y solidos presentes en el reactor. Después de la puesta en
marcha del segundo reactor, en enero de 1991, se elabord, a partir de mayo de 1991,
un esquema de operacion para ambos reactores de forma alternada y de incremento
gradual de las cargas, termindndose este esquema cuatro meses mas tarde, cuando se
logro tratar la totalidad del caudal afluente a la planta, a eficiencias superiores al 85
% en DBO.

Posteriormente la PTAR fue sometida a diversas modificaciones en su régimen de
explotacion, con periodos de sobrecarga hidraulica, parada de reactores para
reparacion y mantenimiento estructural, redistribucion de lodos almacenados en un
reactor, entradas puntuales de pastos, plumas, visceras y sangre, etc. A pesar de
todos estos inconvenientes, se lograron eficiencias de remocion estables.
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La segunda planta esta ubicada en Cali, fue disefiada a partir de una planta piloto
que opero 9 afios (Planta Rosita). Los principales criterios de disefio de esta planta,
donde se tratan Aguas Residuales de 20 000 habitantes, se muestran en la tabla 5.

La planta arrancé sus operaciones en 1990 y operd durante 4 meses, pero la
generacion de olores desagradables provocé el rechazo hacia ella por parte de los
vecinos del lugar, ya que la PTAR estaba ubicada en una zona densamente poblada
y rodeada de viviendas. De esta forma, la planta tuvo que cerrar y de inmediato se
iniciaron las obras para el control de olores, las cuales incluyeron colocacion de
placas de asbesto-cemento en ductos abiertos, proteccion de estas placas con un
anticorrosivo, reparacion de las fugas utilizando multirresinas y tecnoconcreto en las
uniones de las campanas, cemento-acero en las cajas de distribucion, cemento - PVC
en puntos de muestreo de lodos y concreto - concreto en fisuras.

Tabla 5: Criterios de disefio aplicados a los reactores UASB ubicados en los
predios del vivero Municipal en Cali

Parametro Valor
Caudal promedio (Qyp) 45 L/s
Caudal maximo (Q.w) 90 L/s
Caudal minimo (Qrm) 15 L/s
Numero de reactores UASB 2
Volumen de cada reactor 500 m®
0 de cada reactor 6h
Velocidad ascensional (vs)) 0,8 m/h para Q.
Veloc. Méax. (espacio entre la campana y el reactor, 6 = 6h) 4 m/h
Densidad de lineas de alimentacion 1 entrada/3 m?
Angulo de inclinacion de la campana 50°
Forma de cada reactor Rectangular
NUmero de campanas recolectoras de biogas en cada reactor 3

Fuente: (Montalvo y Guerrero 2003)

La hermetizacién de los reactores se llevd a cabo mediante la instalacion de
cubiertas en acrilico tipo domo y las tapas de fibra de vidrio se sellaron utilizando
empaquetadura de caucho. Los gases se trataron en filtros de biocompost
quemandose, posteriormente.

Después de multiples dificultades, la planta reinicid su puesta en marcha con cargas
reducidas a partir de julio de 1994, terminandose esta etapa en noviembre de 1995.
Esta larga etapa de aclimatacion fue consecuencia de mdltiples motivos, entre los
que se destacan errores en la operacion debidos a la ausencia de experiencias en esa
época en operacion de reactores UASB a esta escala con ARU vy al tipo de indculo
empleado, el cual provenia de un tratamiento de aguas residuales de un matadero,
con una diferencia significativa en las caracteristicas de los desechos.

A partir de la estabilizacion del proceso, los 6 y B, promedio de operacion fueron de
9,54 h'y 0,92 kg DQO/m?*.d, respectivamente. Es importante destacar que en este
caso, el 6 de operacion fue mucho mayor que el de disefio (6 h), lo que influyo,
entre otras cosas, a que la produccion especifica del lodo fuera muy baja, 0,1 - 0,2
kg SS/kg DQO. La produccion de biogas fue de 105 m®d, valor menor que el de
disefio (200 m*/d), debido a las bajas cargas organicas recibidas en los reactores.
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Las eficiencias alcanzadas en la planta, después de lograr su estabilizacion fueron de
68,2 % de DBO. En una evaluacion hecha de 1994 a 1998 se alcanzaron eficiencias
de remocion de 71 % DBO, respectivamente, notandose una mejoria en el proceso.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Mani Casanare, ocupa una extension
aproximada de 160 m? y trata 13,27 L/s de aguas residuales domésticas, la
alimentacion del sistema con el agua residual cruda se realiza por bombeo. El
proceso de depuracion de las aguas residuales domesticas utiliza reactores UASB.
La purga de lodos se realiza en lechos de secado para luego ser dispuestos en el
relleno sanitario contiguo a la planta (figura 1). El biogas que se genera en el
proceso es evacuado al medio mediante chimeneas instaladas a las campanas de
cada una de las unidades, estas en su interior contienen viruta de hierro para oxidar
el metano producido.

Los resultados obtenidos hasta el reporte de la experiencia fueron satisfactorios. Una
de las plantas se inocul6 con lodo municipal, las otras dos con semilla traida de la
planta de Bucaramanga (Municipio de Mani — Casanare 2006). La tabla 6 indica las
caracteristicas de esta planta.

Tabla 6. Caracteristicas de la planta de Mani Casanare

Caracteristicas Valor
Caudal promedio 13,27 L/s
Numero de unidades 3,00
Temperatura promedio 30°C
DQO Afluente promedio 575 mg/L
DQO Efluente promedio 72,86 mg/L
SS Afluente promedio 339,48 mg/L
Eficiencia remocion DQO 75,20 %
Eficiencia remocién SS 75,40 %
Tiempo de Retencion Hidraulico 14,30 horas

Fuente: (Municipio de Mani — Casanare, Colombia 2006).

Existe el proyecto de la planta de tratamiento de aguas residuales Bello, que consiste
en dos etapas, la primera se refiere al transporte de las aguas residuales desde donde
actualmente estan siendo descargadas al rio Medellin, en los alrededores del barrio
Moravia, hasta el municipio de Bello en donde recibiran tratamiento. La segunda
etapa es la planta de tratamiento en donde las aguas residuales municipales de Bello
y Medellin seran tratadas hasta remover mas del 80 % de su contaminacion, para
luego ser descargadas al rio Medellin. El proyecto forma parte del Programa de
Saneamiento del Rio Medellin y sus Quebradas Afluentes, que es parte de los
programas de las Empresas Publicas de Medellin (EEPPM).

Se estima que la Planta contard con un total de seis digestores anaerdbicos
ovoidales, cada uno con una capacidad aproximada de 8.700 m®. Los digestores
contaran con un mezclador mecanico y con bombas para proveer la recirculacion del
lodo a través de los intercambiadores de calor agualodo del circuito de
calentamiento. La temperatura interior de los digestores se mantendra en unos 35
°C.

En cuanto a las posibilidades de utilizacion del gas metano como combustible para
producir electricidad, se espera generar una tercera parte de la energia consumida en
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la planta (aproximadamente 4 MW). Para este propoésito se utilizaran cuatro
motogeneradores estacionarios (Empresas Publicas de Medellin 2007). La tabla 7
muestra las caracteristicas de la planta de tratamiento:

Tabla 7. Principales caracteristicas de la planta de tratamiento Bello

Descripcion Datos

Caudal promedio de disefio 3
afio 2020. 50 ms
Caudal méaximo de disefio afio 6.5 m¥s
2020. ’
Cargas contaminantes 123 t/d de Demanda Bioquimica de Oxigeno
esperadas (DBOs), y 120 t/d de sélidos suspendidos
Concentracion de DBOs en el

. 284 mgl/l
agua sin tratar
Concentracion de sélidos
suspendidos en el agua sin 277 mg/l
tratar
Poblacion Equivalente (PE) 3.880.000 (1 PE= 31,7 g de DBO5/dia)

Secundario, es decir con eficiencia de la
remocion de materia orgénica superior al
80%. Incluye sedimentacion primaria, lodos
activados, espesamiento de lodos primarios
Tipo de tratamiento por gravedad, espesamiento de lodos
secundarios y deshidratacion de lodos
estabilizados por medios  mecéanicos,
estabilizacion de lodos por medio de
digestién anaerobica, y control de olores.
Incluye rejas gruesas y rejas finas, vy
desarenadores rectangulares aireados.
Seréa utilizado para la generacion de energia
eléctrica por medio de motogeneradores

Pretratamiento

Biogas generado en la estacionarios. Esta energia sera consumida

digestion de los lodos en la operacion de la Planta, y corresponde a
un tercio de la energia total consumida por
la Planta.

Fuente: Empresas publicas de Medellin (Colombia) 2007.

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Existen muchos procesos de tratamiento de aguas residuales, el sistema de
tratamiento depende del origen del contaminante, los procesos que se usan se
pueden clasificar en fisicos o primarios, quimicos o secundarios y bioldgicos o
terciarios (Cruz 2004). Por razones técnicas y econdmicas, los tratamientos fisico-
quimicos son aplicados en aguas con solidos suspendidos, contaminantes
inorganicos o con materia organica no biodegradable, mientras que los bioldgicos se
aplican cuando los principales contaminantes son biodegradables, como es el caso
de las aguas residuales urbanas. Dentro de los tratamientos bioldgicos se encuentran
los reactores anaerdbicos. El reactor UASB es la alternativa apropiada para el
tratamiento de aguas residuales, se fundamenta en un tratamiento anaerébico, donde
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los gases toxicos no se eliminan a la atmosfera evitando la contaminacién ambiental
y cuidando la salud de los pobladores de las zonas aledafias, sino que se captan a
través de campanas dispuestas en la parte superior, ademas generan poca cantidad
de lodo (gran eficiencia del reactor). La alimentacion es hecha por la base siendo el
flujo ascendente y existiendo decantadores en la parte superior. Por otro lado, la
eficiencia de los procesos de tratamiento estd en relacion a la presencia de oxigeno
en el medio, lo que permitird que mediante una adecuada politica de manejo de los
residuos liquidos, el reciclado de agua tratada sea una alternativa viable (Erazo y
Cardenas 2000).

En todos los casos de tratamiento biologico, es importante sefialar que los
microorganismos, que forman parte de una poblacion heterogénea, son los
responsables de la depuracion. Los microorganismos presentes son bacterias
unicelulares, hongos, algas, protozoos y rotiferos, de estas las bacterias son
probablemente las mas importantes.

Las aguas residuales

Las aguas residuales, son aquellas aguas eliminadas por el hombre luego de ser
aprovechadas en diversos usos como: higiene personal, preparacion de alimentos,
limpieza, lavado de ropa, etc., también se consideran las eliminadas en los procesos
industriales. Estas contienen microorganismos, algunos de las cuales son nocivos
para el hombre como coliformes fecales, salmonellas, vibrio cholerae (causante del
colera), parésitos (giardia, entamoebas), protozoarios, etc., que provocan
enfermedades de origen entérico tales como diarreas, tifus, hepatitis, etc.; estos
agentes estan presentes en elevadas concentraciones y se pueden trasmitir a través
de verduras (que muchas veces son regadas con aguas residuales), mala
manipulacion de alimentos y falta de higiene personal (Ver tablas 8 y 9).

Ademas, contienen materia organica, particulas de alimentos en suspension, que son
aprovechados por las bacterias presentes. Estan compuestas por 99,9% de agua y
0,01 % de residuos solidos, de los cuales el 70 % son residuos organicos y el 30 %
son inorganicos (Braatz y Kandiah). Para ser desechadas necesitan ser tratadas
previamente de manera tal que puedan ser adecuadas para su ubicacion en las
respectivas redes de vertido, depuradoras o sistemas naturales, tales como lagos,
rios, embalses, etc. (Da Camara, et al.).
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Tabla 8: Principales agentes infecciosos que se encuentran en las aguas

residuales.
Organismo Pat6geno Enfermedad
Protozoos  Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amebica)
Lamblia Giardiasi
Balantidiosi (disenteria)
Helmintos  Ascaris lumbricoides Ascariasis
Ancylostoma duodenale Anquilostomiasi
Necator americanus Necatoriasi
Larva migrant cutania
Bacterias Shigella (4 especies) Fiebre tifoidea
Salmonella Typha Salmonelosis
Salmonella (unas 1700 esp.) Salmonelosis
Vibrio cholerae Colera
Escherichia coli enteropatdgena Gastroenteritis
Virus Enterovirus (71 tipos) Gastroenteritis; otras anomalias

Virus de la hepatitis A

cardiacas. Meningitis.
Hepatitis

Adenovirus (31 tipos) Enfermedades infecciosas.

Fuente: Salgot, M, 1994.

Tabla 9: Tipo y concentracion de microorganismos.
Microorganismo Concentracion (nimero/mL)

Coniformes 0,5-1,0 x 1000000
Estreptococus fecales 5-20 x 1000
Shigella Presencia
Salmonella 4-12
Pseudomonas aeruginosa 102

Clostridium perfringens 507
Mycobacterium tuberculosis Presencia

Quistes de protozoos 100

Huevos de helminto 1

Virus entéricos 1- 492

Fuente: Salgot, M, 1994,

El agua tratada es utilizada para irrigar cultivos de arroz, maiz, pastos y una gran
cantidad de verduras. La direccion regional de salud de Chiclayo, autorizé el riego
de cultivos de tallo alto. El riego de verduras practicados por los campesinos es
ilegal, pero hay muy poco control de parte de las autoridades y no hay sanciones.

Reactor anaerobico de manto de lodos y flujo ascendente - UASB

El Reactor anaerdbico de manto de lodos y flujo ascendente - UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanquet) es sin lugar a dudas la aplicacion mas exitosa y por
tanto mas ampliamente utilizada de la digestién anaerobia. Se basa en la formacion
de un lecho de lodos, de preferencia granular, cuyas buenas propiedades de
sedimentacion definen su permanencia en el reactor (Chamy 2005). El principio de
sedimentacion interna de lodo suspendido y granular fue originalmente reportado en
1962 en Sudéfrica. Sin embargo no fue hasta mediados de los setenta que la
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tecnologia UASB alcanz6 un desarrollo significativo, gracias a la significativa
investigacion realizada en Holanda durante esa década.

Los puntos claves en el disefio de una reactor UASB son el sistema de distribucién
del efluente y el sistema separador SLG (sélido — gas - liquido). EIl primero debe
distribuir de forma homogénea el agua residual, de manera tal de ponerla en
contacto con toda la biomasa contenida en el reactor (Solis, et al. 2004). Una
distribucion inadecuada generara zonas muertas en el reactor, disminuyendo por
tanto la eficiencia del mismo. Por su parte el sistema separador SLG, ademas de
recolectar el biogas, determina la permanencia del lodo al interior del reactor, por lo
que su disefio es crucial. Un disefio ineficiente puede generar el lavado excesivo de
la biomasa disminuyendo su concentracion en el reactor.

El lecho de lodos es una capa de biomasa granular ubicada en la parte baja del
reactor, sobre la cual existe una suspension de particulas de lodo, mezclada con los
gases producidos en el proceso de degradacion.

El agua residual se introduce en la base del reactor y atraviesa el lecho de lodos,
durante el trayecto, los contaminantes son biolégicamente degradados al entrar en
contacto con la biomasa, produciéndose enormes cantidades de biogas (CH4, CO, y
otros).

La forma granular y alta densidad del lodo evita que los microorganismos sean
evacuados por el flujo ascendente del agua. En la parte superior, el separador SLG
recolecta el biogas producido y evita la salida del lodo anaerébico (Chamy 2005).
Existen diversos disefios de separadores SLG, la mayoria sigue el esquema de
campanas de forma triangular. El agua depurada es finalmente desalojada por la
parte superior del tanque a través del clarificador.

El disefio compacto de este tipo de reactores incorpora en un solo tanque las etapas
de tratamiento primario, pues se retienen los sélidos suspendido del agua residual en
la cama de lodos y se cuenta con un clarificador secundario en la parte superior del
tanque (Nguyen 2007) (Ver anexo 1). El alto tiempo de retencién celular de la cama
de lodos lo hace parcialmente estabilizado, lo que cumple con las funciones de un
sistema de tratamiento de lodos.

Este tipo de reactor se puede construir de concreto (material mas utilizado), pero
debe ser revestido para evitar su deterioro. Muchos de los primeros reactores
construidos en los afios setenta han experimentado problemas, en el sector superior
(decantador y campana de extraccion de gases) por la presencia del H,S y en el
sector inferior, es decir, bajo el nivel del agua, por la dilucion del CaO del concreto
debido a la presencia de CO,. Es comun la utilizacién de la fibra de vidrio, como
recubrimiento, para su construccion (National Buildings Construction Corporation
Limited 2008).

La capacidad de tratamiento de un reactor UASB varia dependiendo tanto de la
calidad del agua residual como de la actividad del lodo utilizado (Chamy 2005).

Luego del reactor, el biogas obtenido pasa a traves de un desulfurador para limpiarlo
de H,S, que es un &cido muy corrosivo. Una vez limpio el gas servira como
combustible en el grupo generador para la produccidn de energia eléctrica.
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Gases Residuales: Biogéas

Los gases residuales son combustibles gaseosos renovables generados a partir de
residuos organicos, cominmente se denominan como biogés, por ser una mezcla
gaseosa resultante de la fermentacion anerdbia de las sustancias organicas (biomasa)
realizada por bacterias metanogénicas. Este biogas contiene por lo general més de
un 50 % de CH,4, ademéas de CO, y otras fracciones menores. Estos, pueden ser
producidos en vertederos o rellenos sanitarios y en sistemas de cofermentacion
anaerdbica de residuos fermentables (Elias 2005).

A pesar de que en el nombre de biogés, se pueden englobar también cualquier gas
obtenido a partir de materia organica o por medio de algin proceso de caracter
bioldgico, generalmente el término se reserva para el gas de origen organico
obtenido por digestion anaerobia.

El porcentaje de cada gas en la mezcla depende de algunos parametros, como el tipo
de digestor o el vertedero y el sustrato para digerir. De cualquier forma esta mezcla
esta constituida esencialmente por metano en el orden de 55 — 65 %, y por diéxido
de carbono en un 35 — 45 % aproximadamente, estando su energia calorifica
directamente relacionada con la cantidad de metano existente. La tabla 10 detalla la
composicion promedio de la mezcla.

Un requisito de indole ambiental y econémica para implantar una instalaciéon de
biogas es que el residuo final de la fermentacion se utilice como abono.

El biogas se utiliza principalmente en dos opciones, para aprovechamiento térmico y
para aprovechamiento eléctrico. Este nuevo gas posee un poder calorifico superior
que puede comprimirse para ser vendido como combustible.

Tabla 10. Composicidn tipica de los gases residuales.

Componentes mayoritarios Rango tipico
Metano (CH,) 50-75%
Dio6xido de carbono (CO,) 25-40 %
Hidrégeno (H,) 1,0-3,0%
Nitrogeno (N,) 05-25%
Oxigeno (Oy) 01-10%
Sulfuro de hidrégeno (H.,S) 0,1-05%
Amoniaco (NH,) 0,1-05%
Mondbxido de carbono (CO) 0-01%
Agua (H,0) Variable

Fuente: Elias 2005

Como todo gas, por su contenido en metano, y como cualquier otro combustible
gaseoso, puede ser usado para fines domésticos o industriales: coccién, iluminacion,
calefaccion, refrigeracién y como combustible en motores de combustion interna, ya
sea para generar electricidad o para ser acoplados a bombas 0 motores.

En el mercado energético el biogas compite con el gas propano y la electricidad
como fuentes de energia, sobre todo en lugares donde el servicio es deficiente 0 no
existe.

El biogas puede ser utilizado como combustible para motores de ciclo Otto, a partir
de los cuales se puede producir energia eléctrica por medio de un motor —
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generador, debido a su alto poder calorifico que oscila entre 5.000 y 6.000
kcal/Nm®, parte de la energia eléctrica es autoconsumida en la planta y el resto
exportada a la red (Elias 2005).

Antonio Brack, Ministro del Ambiente del Perd, asegura que la alternativa de
generar energia eléctrica e introducirla en la Red Nacional, es la més provechosa,
porque tiene reconocimiento internacional y entra al denominado 'Mecanismo de
desarrollo Limpio' del Protocolo de Kyoto — suscrito por el Perd. En nuestro pais se
esta trabajando en el Fondo Nacional del Medio ambiente, y tiene todo un programa
sobre este tipo de proyectos (EI comercio 2008).

Motores para el tratamiento de gases

La utilizacidn de gases residuales para fines energéticos constituye hoy en dia una
materia de especial interés. Una primera razon para ello es la posibilidad de generar
dichos gases a partir de residuos que de por si pueden ser problematicos para su
tratamiento y disposicion, orientandolos en vez de ello a su aprovechamiento o
valorizacion.

El biogas producido en la digestion anaerobia de los efluentes tratados en
biodigestores, cuyo contenido de metano oscila entre el 60 — 75 %, y que tienen un
poder calorifico entre 4.500 — 6.500 Kcal. /m® se usan como combustible en grupos
motor — generador, que lo transforman en energia eléctrica. Parte de esta energia es
autoconsumida en la planta y el resto exportada a la red, con la consiguiente
reduccion de los costes de explotacion (Elias 2005).

En segunda instancia figura la opcion de generar energia térmica en zonas donde su
consecucion y coste son cuestiones problematicas.

El uso del biogas para la generacion de electricidad da un valor adicional al empleo
de biodigestores (Elias 2005). Para este fin se utilizan los Motores de Ciclo Otto.

Motores de Ciclo Otto (Elias 2005).

Los motores de ciclo Otto utilizan como combustible gas natural, GLP o
cualquier otro gas natural liquido volatil. Algunos de estos combustibles son:

e Gas de vertedero, que posee un considerable potencial, especialmente
desde el punto de vista medioambiental.

e Biogas de estaciones depuradoras de aguas residuales. Muy adecuado
debido a su elevado numero de metano y alto contenido en CO,.

En estos motores el carburador convencional es reemplazado por un mezclador
de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen funcionando
con un 100 % de biogas con una merma de la potencia méxima del 20 % al 30
%.

Produccidén de abono organico.

En el proceso de fermentacion se remueven solo los gases generados (CH4, CO,
H.S) que representan del 5 % a 10 % del volumen total del material de carga (Grupo
AB 2007, 1ICA 2008). Los nutrientes originales (N, P, K) contenidos en la materia
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prima, son retenidos en el lecho de lodos (parte inferior del reactor). Estos nutrientes
son esenciales para las plantas, convirtiendo a los lodos en un valioso abono
organico, practicamente libre de olores, patdgenos, y de fécil aplicacion.

Su composicion varia de acuerdo al desecho utilizado, en promedio un analisis en
base es el siguiente:

Tabla 11. Composicion promedio del abono organico

Parametro Valor
pH 7,5
Materia organica 85%
Nitrogeno 2,6%
Fosforo 1,5%
Potasio 1,0%

Fuente: (Gruppo AB 2007, IICA 2008)

Ventajas de su uso (IICA 2008)
e Representa una gran fuente de nutrientes para las plantas.

e Aumenta el contenido del humus del suelo, el cual mejora la estructura y la
textura del terreno, facilita la aireacion, la rata de formacion de depdsitos
de nutrientes, y la capacidad de retencion e infiltracion del agua.

e Permite el ahorro de la cantidad de otros abonos convencionales sin
disminucion de la produccion.

e Presenta incrementos de la produccion, al compararla con la de suelos no
abonados.
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I11. ANALISIS DE VIABILIDAD

3.1. ESTUDIO DE MERCADO

3.1.1. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la demanda de la energia eléctrica en la region Lambayeque y en el
distrito de San José, para establecer consumidores potenciales.

Objetivos especificos
e Identificar la demanda y la oferta de la region y su crecimiento en el tiempo.
e Conocer los perfiles de los consumidores potenciales.

e Comprobar la aceptabilidad del producto ante la presencia de méas de un
consumidor potencial.

3.1.2. EL PRODUCTO EN EL MERCADO.

La principal preocupacion de todos los paises es el medio ambiente, por ello uno
de los principales retos del siglo XXI es la preservacion del ecosistema natural.
El desarrollo acelerado de la tecnologia ha producido grandes cambios en la
ciencia, y ha llevado a buscar soluciones sostenibles para evitar el agotamiento
de los recursos.

Los efluentes liquidos de las ciudades y su tratamiento en lagunas aerdbicas
producen gran cantidad de metano, un gas de efecto invernadero unas veinte
veces mas potente que el didxido de carbono. Ante este problema nace la
iniciativa de proponer una solucion viable y sostenible para el problema del
tratamiento de las aguas residuales de nuestra ciudad a través de la
implementacién de una planta de tratamiento de las aguas residuales de nuestra
ciudad mediante reactores anaerébicos obteniendo biogas que sera utilizado para
la generacion de energia.

El producto generado es la energia eléctrica.

3.1.2.1. Entorno General.

Social:

Para analizar el entorno social de la empresa, se tomG como base las
megatendencias de consumo global, que estén relacionadas con el tema de
investigacion:
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a. Mayor conciencia ambientalista

El cambio climatico es el tema que preocupa actualmente a todo el planeta.
El daltimo informe mundial sobre el estado medioambiental global ha
movilizado a todos los sectores para detener los efectos de la contaminacion.
El desarrollo tecnoldgico, tan acelerado, asi como el aumento de la
poblacion han producido grandes presiones sobre el ecosistema terrestre, lo
que ha llevado a buscar soluciones sostenibles para evitar el agotamiento de
los recursos. Los gobiernos han reaccionado ante la amenaza y estan
invirtiendo gran parte de su tiempo en revertir la pérdida de los recursos
naturales y conservarlos para el futuro. La investigacion y el desarrollo de
procesos adecuados para la conservacion del medio ambiente en el
tratamiento de los residuos, sean liquidos, solidos o gaseosos, han aportado
soluciones claras a algunos problemas y permiten entrever soluciones
tecnologicamente posibles a un costo relativamente bajo.

b. Laerade la biotecnologia

La utilizacion de organismos vivos, o partes de los mismos, para obtener o
modificar productos, mejorar plantas y animales o desarrollar
microorganismos para objetivos especificos, sera la disciplina sanitaria que
cambiara la vida humana tal como la conocemos (Quezada, et al 2005). La
biotecnologia ambiental juega un papel relevante en la proteccion del medio
ambiente. La biotecnologia puede ser definida como la aplicacion de los
principios de la ciencia y de la ingenieria al procesamiento de materiales
mediante agentes bioldgicos. Se la define también como la explotacién y
control de sistemas bioldgicos para propoésitos tecnologicos. Los
bioprocesos, mas que cualquier otro sistema de tratamiento, producen una
verdadera depuracion, en el sentido de convertir sustancias contaminantes en
inocuas, y no ser una mera transferencia del contaminante a un sitio de
menor impacto.

c. Aumento del consumo de la energia a partir de la biomasa

Actualmente y segun datos de la International Energy Agency, la biomasa es
la principal fuente energética para 2.400 millones de personas y suple cerca
del 40% de la demanda energética de los paises en vias de desarrollo. De
alguna manera, es “la energia de los pobres”. Esto es especialmente cierto
cuando se trata del uso energético tradicional de la biomasa. Existe una
cierta correlacion entre los niveles de pobreza y el uso tradicional de la
biomasa. La aplicacion de tecnologias mejoradas o tecnologias modernas en
el aprovechamiento de la biomasa para fines energéticos, tiene como
objetivo paliar las consecuencias negativas del uso tradicional de la biomasa
y crear nuevas oportunidades de abastecimiento energético alternativo a los
combustibles fosiles. En este contexto, representa ventajas en el aspecto
social, de género, medioambientales y sobre la salud, y ademas ventajas
estratégicas y econdémicas para las comunidades y para los paises (ITDG
2008).

En nuestro pais, la energia esta basada principalmente en los hidrocarburos
(combustibles fosiles), existen algunos lugares donde se emplea recursos
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renovables para la produccion de energia, aunque su utilizacion sea ain muy
escasa. La figura 1 muestra las fuentes de produccidn de energia primaria en
nuestro pais en el afio 2005; se pueden observar los porcentajes de los
combustibles fosiles, la tendencia crece en relacion al petréleo.

Hidroenergia,
17.4% Petroleo Crudo,
32.3%

Energia solar (**),
0.5%

Gas Natural + LG
(*),
28.7% Carbon Mineral,

0.6% 15.8%

Bostay Yareta,
2.0%

TOTAL: 507.386 TJ Bagazo,

2.8%

(*) Producciodn Fiscalizada (**) Estimado

Fig.1. Estructura de la produccion de energia primaria. Balance Nacional de
Energia. 2005 (MINEM 2006)

La utilizacion de la biomasa y de las fuentes renovables, estdn ain
insipientes, diversos trabajos realizados en los distintos centros de
investigacion y universidades a lo largo del territorio nacional estudian la
posibilidad de usar nuestros cultivos como materia prima para producir
energia, debido a la escasez del petréleo. Por ejemplo, los cultivos de cafa
en muchos paises son destinados a la produccion de etanol, otros cultivos
como la palma aceitera, canola y girasol, entre otros, son empleados para la
produccion de biodiésel. La produccion de energia a partir de la biomasa,
especialmente la biomasa residual, es la opcién mas acertada, en los paises
en vias de desarrollo, para cubrir las demandas energéticas del mercado.

Politico

La Ley 28054 del afio 2003, reglamentada por DS 0013-2005EM, promueve el
mercado de los biocombustibles, como una forma amigable con el medio
ambiente, definiéndolos como productos obtenidos a partir de materias primas
de origen agropecuario, agroindustrial o de otra forma de biomasa.

Ley de concesiones eléctricas y reglamento. Decreto Ley N° 25844 Decreto
Supremo N°. 009-93-EM:

Articulo 1: “Las actividades de generacion, transmision y distribucién podran
ser desarrolladas por personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras. Las
personas juridicas deberan estar constituidas con arreglo a las leyes peruanas”.
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Articulo 7: “Las actividades de generacion, transmision y distribucion,... podran
ser efectuadas libremente cumpliendo las normas técnicas y disposiciones de
conservacion del medio ambiente y del Patrimonio Cultural de la Nacion”.

Articulo 9: “El Estado previene la conservacion del medio ambiente y del
Patrimonio Cultural de la Nacion, asi como del uso racional de los recursos
naturales en el desarrollo de las actividades relacionadas con la generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica”.

Econdmico.

La “Ley de Concesiones eléctricas” regula los indicadores econdmicos para la
generacion y transmisién de energia.

Articulo 42: “Los precios regulados reflejardn los costos marginales de
suministro y se estructurardn de modo que promuevan la eficiencia del sector”.

Articulo 44: “Las tarifas de transmision y distribucion seran reguladas por la
Comisién de Tarifas de Energia independientemente de si éstas corresponden a
ventas de electricidad para el servicio publico o para aquellos suministros que se
efectlen en condiciones de competencia, segun lo establezca el Reglamento de
la Ley. Para éstos ultimos, los precios de generacion se obtendran por acuerdo
de partes. En las ventas de energia y potencia que no estén destinados al servicio
publico de electricidad, las facturas deben considerar obligatoria vy
separadamente los precios acordados al nivel de la barra de referencia de
generacion y los cargos de transmision, distribucion y comercializacion”.

Un factor econdmico importante es el PBI tanto en el sector del Agua Potable
como en el de la Electricidad, (ver tabla 12), también las tarifas de agua potable
y consumo de energia eléctrica de los ultimos afios (tabla 13).

Tabla 12. PBI del sector Agua y Electricidad

Afos Valor (Miles de S/.) indice de Precios (S/.)
1991 1.563.077 20,7
1992 1.477.366 36,7
1993 1.687.105 59,2
1994 1.871.217 100,0
1995 1.874.037 1161
1996 1.985.412 136,7
1997 2.237.376 144.8
1998 2.376.327 144,9
1999 2.446.749 1579
2000 2.525.305 163,5
2001 2.566.402 166,6
2002 2.706.292 1618
2003 2.820.251 166,7
2004 2.948.804 -
2005 3.105.928 -

Fuente: INEI 2006

26



Tabla 13. Tarifa de agua potable y energia eléctrica
Tarifa eléctrica

Tarifa Agua potable (S/.) —

Afios 3 domeéstica (S/.) —
Consumo 30 m Consumo 180 kW.h
1995 16,.22 49,28
1996 19,.61 55,62
1997 24,48 58,29
1998 31,02 56,43
1999 35,44 62,60
2000 36,31 68,32
2001 39,65 69,19
2002 40,34 67,99
2003 40,76 64,62
2004 41,47 70,52
2005 42,56 74,18
2006 45,27 71,68
2007 46,67 68,90

Fuente: INEI 2006

3.1.2.2. Entorno Sectorial.

Clientes

Teniendo en cuenta la localizacion de la Planta de Tratamiento (Lagunas de
oxidacion de San Jose) el primer cliente potencial seria el distrito de San Jose;
pero también se estudié la posibilidad de vender toda la energia generada a la
Red Nacional (segundo cliente potencial), quienes se encargarian de su
distribucion.

Proveedores

La Planta de tratamiento ha sido disefiada para el caudal de aguas residuales
proveniente de los distritos La Victoria, José Leonardo Ortiz y Chiclayo.

Productos sustitutos

Para la generaciéon de energia, en el departamento ademas de las fuentes de
energia hidraulicas, se estd dando mucho énfasis a la produccion de etanol a
partir de biomasa residual: cafia de azlcar, forestales, vapor de las calderas de
los ingenios industriales.

Competidores potenciales

Los competidores potenciales son las plantas de tratamiento de agua residual en
la region, no necesariamente para la generacion de energia.

e Planta de tratamiento de aguas residuales en la localidad de Nueva Arica.
e Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Puente Piedra.

¢ Planta de tratamiento de agua residual “Pampa de Perros”.
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Rivales

Dentro de los rivales podemos considerar a las empresas generadoras de
electricidad, de las distintas fuentes, en el Norte del pais.

Hidroeléctrica Federico Villarreal

Duke Energy Internacional.

Empresa agroindustrial Tuman SAA.

Union de Cerveceras peruanas Backus y Johnston SAA

3.1.2.3. Anélisis FODA

Fortalezas y Debilidades

Fortalezas

Preservacion del medio ambiente.

Creacion de puestos de trabajo.

Mejora de la calidad de vida.

Generacion de energia eléctrica a partir del biogas producido.
Mejora de calidad de las aguas vertidas al mar.

Generacion de abono organico.

Debilidades

Produccion de CO..
Pérdida del paisaje.
Efluentes de la planta eliminados al mar.

Oportunidades y Amenazas

Oportunidades

Adelanto de la tecnologia que permite utilizar microorganismos para la
degradacion de la materia organica.

La instalacion de alcantarillado y desagtie en la ciudad de Chiclayo.
Instalacion de planta de tratamiento con lagunas facultativas en San Jose.
Materiales de bajo costo para la construccién de la maquinaria.

Amplio terreno para la instalacion de la planta.

Legislaciones que apoyan la generacion de energia a partir de fuentes
renovables.

Creacion del Ministerio del Medio Ambiente.
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e Bonos de carbono

e Canon energético.

Amenazas

e Las empresas generadoras de electricidad a través de recursos hidricos y
biomasicos.

e El clima variado es un impedimento para obtener temperaturas constantes
del efluente.

e Falta de mano de obra calificada en la zona.
e Indisponibilidad del Estado para financiar este tipo de proyectos.

3.1.2.4. Seleccidn y disefio del producto

Ciclo de vida del producto

El producto generado en la planta de tratamiento es la electricidad, este
producto se encuentra en la etapa de madurez, pues desde que Tales de Mileto
(600 a.C.) observé que frotando una varilla de &mbar con una piel o lana se
podia crear pequefias cargas, que atraigan pequefios objetos, todos los seres
humanos tenemos acceso a ella, gracias a la implementacion de la electricidad
en todos los tipos de aplicaciones industriales, caseras, medicas, etc. Mientras
sigan existiendo fuentes de generacién de electricidad, este producto seguira
estando en la etapa de madurez (Heizar y Render 2004).

Seleccion y Disefio

El proceso de seleccién y disefio del producto, se puede apreciar de forma clara
en la tabla 14; se resumen las actividades que se desarrollan en cada una de las
etapas:

Tabla 14. Etapas del proceso de seleccién y disefio del producto

Etapa 1+D Marketing Ingenieria

Seleccion  Electrificacion rural. Necesidad de Biotecnologia.
Desarrollo sostenible. electricidad. Reactores UASB,
Cuidado del medio Demanda insatisfecha. desulfurador
ambiente. Generador.

Disefio Planta de tratamiento de Distribucion Disefio de la
aguas residuales. incorporada a la red tecnologia

nacional. Disefio de la planta.

Beneficiando a
comunidades rurales de
la region
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Etapa Fabricacion Finanzas Contabilidad

Seleccion  Andlisis de factibilidad Andlisis de factibilidad Estimacién de la

técnica. econémica inversion y las
ganancias.
Disefio Diserio del proceso Blsqueda de Incluir tiempo de
Linea de produccion. financiamiento: recuperacion del
Gobierno Regional. capital.

Fuente: Heizer, Render 2001.

3.1.3. ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

Los consumidores potenciales de la planta son el distrito de San José y la Red
eléctrica Nacional.

Se considerd el distrito de San José porque es el lugar donde la planta de
tratamiento estd ubicada geograficamente. Pero se puede optar por vender la
energia a la Red Nacional, quienes se encargarian de su distribucién a todas las
zonas donde haya escasez del servicio eléctrico.

3.1.4. ANALISIS DE LA DEMANDA.

Caracteristicas de los consumidores

Para determinar las caracteristicas de los consumidores, se aplicé una encuesta a
los pobladores del distrito de San José (Ver Anexo 2). Se determind este distrito
como la zona de influencia debido a la cercania geografica de la zona a las
lagunas de Oxidacion de San José. La encuesta fue validada mediante “criterio

de jueces®, asi mismo expertos en el temas energéticos opinaron al respecto (Ver
Anexo 3).

A continuacion se detallan los pasos en la realizacién de la encuesta:

Poblacién y tamafio de muestra

La poblacién con la que se trabajo es el distrito de San José, donde el
porcentaje de poblacion sin electrificacion es el 20 %. El tamafio de la
poblacion con la que se va a trabajar se puede observar en la tabla
siguiente.
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Tabla 15. Tamafio de poblacion.

o . Poblacion 00k SIN — popy

Provincia Distrito electricidad Ny
(2005) %) trabajar
Chiclayo Eten 11.119 8 939
Chiclayo Puerto Eten 2.395 7 175
Chiclayo Lagunas 8.831 42 3.749
Chiclayo Monsefu 30.591 19 5.862
Chiclayo Pimentel 29.622 24 7.199
Chiclayo Santa Rosa 10.935 16 1.803
Lambayeque Illimo 9.578 52 4.989
Lambayeque Jayanca 14.206 59 8.436
Lambayeque Mochumi 19.050 71 13.459
Lambayeque Morrope 38.464 69 26.465
Lambayeque Pacora 7.095 59 4,172
Lambayeque San José 12.156 20 2.491
Lambayeque Tdcume 20.951 50 10.444
Total 90.183

Fuente: INEI 2005

Para calcular el tamafio de muestra se usa la siguiente formula (Remy, et
al. 2001) e (INEI 2000):

Npqz?
n=— 2
e"(N -1)+ pqgz

Donde:
n = muestra o tamafio de la muestra.

N = Poblacién, el valor utilizado es el resultado de la tabla:; 2.491 hab. en
San José.

p = 0,5. Prevalencia o propagacion de las caracteristicas estudiadas, esta
relacionada con la poblacién total y el nimero de individuos que poseen la
caracteristica que se esta estudiando. Generalmente se refiere al nimero de

casos en un determinado tiempo. Asume su valor de acuerdo a “e”, para un
valor de e =0,03; p =0,7; y para un valor de e =0,08; p = 0,5.

q =1-0,5=0,5; Probabilidad de rechazo.

z = 1,96. Puntaje que corresponde a la confiabilidad, es la probabilidad de
que los datos se ajusten a la realidad. Para un porcentaje de 95 % de
confiabilidad “z” asume el valor de: 1,96.

e = 0,08. Tolerancia de error. Es la medida de la variabilidad de las
estimaciones, da una nocion clara de hasta donde y con qué probabilidad
una estimacion basada en una muestra se aleja del valor que se hubiera
obtenido en un censo completo. La tolerancia de error varia entre el 3y 8
%, si la confiabilidad es de 95 %, “¢” sume el valor de 0,08 que le
corresponde al 8 %.

Haciendo el calculo el tamafio de la muestra es de 142 habitantes.
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Operacionalizacion de variables

La observacion permitio conocer los habitos de consumo de los pobladores
de la zona, sobre todo la situacion en la que viven y cuales son las
actividades por las cuales mantienen la economia de sus hogares. El tipo
de sistema eléctrico con el que cuentan y como hacen, los que no tienen,
para conseguir electricidad y de satisfacer sus necesidades energéticas.

El cuadro siguiente muestra los indicadores que se tuvieron en cuenta para
realizar la encuesta, y que determinaran las caracteristicas que necesitamos

saber:

Tabla 16. Cuadro de Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Indicadores
Demanda Se considera demanda e Tenencia del servicio.
energética energética a la cantidad de e Necesidad del servicio

energia que un determinado ¢ Importancia del servicio
conjunto de habitantes consume o  Compra de artefactos
0 que estan dispuestos a eléctricos.
consumir si se les brindaraeste  posibilidades
Serviclo. econémicas para pago
del servicio.
Perfil del Nos referimos con perfil del e Sexo
consumidor consumidor a las caracteristicas e Edad
demograficas que se pueden .
resaltar en este estudio. * Estado .C',V”
e Ocupacion
e NUmero de personas en
el hogar.
e Ingreso econémico
mensual
e Nivel de educacién
Perfil de Son todas las caracteristicas que Tenencia de artefactos
Consumo hacen referencia a los habitos de

consumo de energia de los

pobladores.

eléctricos.

Otros proveedores del
servicio.

Pago promedio mensual
de luz.

La observacion permitio conocer los habitos de consumo de los pobladores de la
zona, sobre todo la situacion en la que viven y cuéles son las actividades por las
cuales mantienen la economia de sus hogares. El tipo de sistema eléctrico con el
gue cuentan y como hacen, los que no tienen, para conseguir electricidad y de
satisfacer sus necesidades energéticas.

Otro método fue la revision de datos historicos fuentes estadisticas como el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INEI. Asi, se determino6 que el
distrito de San José es una comunidad de recursos econdmicos bajos. El ingreso
mensual promedio es de 300 nuevos soles (37,5 % de la poblacién). Sin
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embargo, por tratarse de una comunidad de pescadores, el negocio mas rentable
de la zona son los astilleros, los duefios de estos establecimientos perciben un
ingreso mensual mayor a 800 nuevos soles, ellos representan el 7,5 % de la
poblacion total.

Esta revision, también permitié demostrar que las zonas cercanas a las lagunas
de oxidacion, estan electrificadas, San José y sus tres centros poblados: Ciudad
de Dios, San Juan y Juan Tomis. Aquellas casas que no cuentan con energia
eléctrica son las que se asentado como invasiones, se pudo observar por
ejemplo, las que estan en los cerros, las cercanas al cementerio, las casas de
esteras, pequefios grupos de casas asentadas en descampados cercanos a la
poblacidn, cercanos a la playa. También existen familias que ante la falta de
medios econdémicos para pagar un medidor y la luz, solicitan a sus vecinos les
concedan un punto para colocar una luminaria, y puedan alumbrarse en las
noches, ellos estan concientes del riesgo que corren sus familias y sus casas al
usar velas o lamparas de kerosene, también saben que es preferible usar focos
ahorradores, que aunque cuestan mas que una bombilla incandescente, ahorran
energia.

En cuanto al ritmo de vida de la poblacion, las mujeres se dedican a sus casas, a
su hogar y al cuidado de sus hijos, algunas tienen pequefios negocios como
bodegas, boticas, o restaurantes. Los varones en su mayoria trabajan como
obreros en los astilleros, tienen sus negocios propios o son pescadores. Es por
ello que los ingresos que reciben sélo cubre sus necesidades basicas y tienen que
privarse de otras cosas o limitar su consumo como es el caso de energia. Esta es
usada sélo lo necesario: en las noches, para artefactos eléctricos (los que tienen),
las radios funcionan a baterias. Sélo los astilleros y negocios usan electricidad
en un rango mas elevado. Muchas de las personas que no pueden pagar el uso de
la energia eléctrica, sienten su necesidad.

En lo que respecta al servicio, se nota la insatisfaccion e incomodidad de los
pobladores con respecto a Electronorte, debido a que sus reclamos y quejas no
son atendidos, existen constantes cortes del fluido eléctrico y el costo de
reposicion es asumido por los usuarios, también se notan los abusos cuando los
tiempos de pesca son buenos (Resultados de la encuesta en el anexo 4).

Las autoridades se han dado cuenta del gasto excesivo en electrificacion rural.
Lambayeque ha gastado més de 80 millones de soles en lo que va del afio, que es
basicamente inversion del estado, el problema, como se viene indicando, es que
los pobladores que se “benefician” con la electrificacion rural no tienen ingresos
monetarios (su economia se basa en el trueque, mas no en el intercambio
monetario, la comercializacion de tubérculos y hortalizas es minima) y por lo
tanto no pueden pagar el servicio. Al llevarles la energia en vez de darles un
beneficio se les ha generado un egreso, en conclusion no usan el servicio
(Entrevista a Ing. Anibal Salazar Mendoza). Una alternativa es que ellos puedan
generar energia eléctrica (por sus propios medios) para venderla a la red y
abastecer a las grandes ciudades donde si es posible pagar el servicio sin
restricciones en cuanto al consumo. Cuando al agricultor o el campesino reciba
ingresos por los servicios que genera: agricultura, turismo, energia, etc.;
mejoraré su calidad de vida. EI Gobierno Regional apoya este tipo de proyectos.

El distrito de San José consumio en el afio 2006, 1.713.174 Kw.h.
Situacion de la Demanda
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La demanda que se presenta esta basada en el consumo de energia eléctrica a
nivel del departamento de Lambayeque, se tomO para compararla con la
capacidad de planta.

A nivel de Lambayeque, el consumo per capita es uno de los mas bajos del pais,
consecuencia de la poca industrializacion que hay en nuestra region.

Para conocer la demanda en Lambayeque, debemos conocer el consumo de
energia de los ltimos afios en Lambayeque. La tabla 17 nos indica el consumo
de energia a nivel nacional del afio 2003 al 2006 (MINEM 2007).

Tabla 17. Consumo de energia a nivel Nacional

Afo Demanda Nacional GW-h
2003 20.534
2004 21.339
2005 22.091
2006 22.706

Fuente: MINEM 2007

Lambayeque participa del 1,7% del consumo nacional (tabla 18):

Tabla 18. Consumo de energia en la Region Lambayeque

Afio Demanda Lambayeque GW-h
2003 349,08
2004 362,63
2005 375,55
2006 386,00

Fuente: MINEM 2007

Proyeccion de la demanda

La siguiente tabla muestra la proyeccion de la demanda. El coeficiente de
crecimiento no es estable, depende del crecimiento de la poblacion, la
proyeccién de la demanda hasta el afio 2013, ha sido calculada por el MINEM, a
partir de ese afio hasta el 2017 la tasa de crecimiento es de 5,66 % Yy de alli hasta
el afo 2020, es de 6,75 %; estos valores han sido calculados en base a las
proyecciones encontradas realizadas por el MINEM:
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Tabla 19. Proyeccion de la Demanda total de la Region
Lambayeque

Afio Demanda total de Lambayeque (GW - h)
2007 400,27
2008 414,14
2009 437,68
2010 457,69
2011 478,60
2012 500,48
2013 528,80
2014 558,74
2015 590,36
2016 623,78
2017 659,09
2018 703,58
2019 751,08
2020 801,77

3.1.5. ANALISIS DE LA OFERTA.

Situacion actual de la oferta.

Segun la Direccion Regional de Energia, Minas e Hidrocarburos, la generacion
de electricidad es una inversion de largo plazo y con elevado riesgo de
recuperacion, por lo tanto necesita medidas de promocion por parte del estado
para que sea rentable y atractiva. Segun la direccidn, el problema principal no es
que haya falta de recursos energéticos, los estudios han determinado que las
reservas de gas del Per( pasen de 10 trillones de m® a 40 trillones m® en algunos
afios. Esto demuestra el gran potencial que se tiene, lo que falta es la
infraestructura para hacerlo, falta inversion. El Per no tiene ahorro interno, y
por lo tanto se necesita del ahorro externo: el Banco Mundial; IFC (Corporacion
Financiera Internacional); de manera urgente, por lo menos en el sector
energético. Actualmente la oferta regional esta dada por la Hidroeléctrica DUKE
ENERGY, la central térmica Federico Villarreal y el SEIN (Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional)

La oferta nacional del afio 2003 al 2006, segln el MINEM se presenta en la tabla
20. Lambayeque participa del 0,4 % de la produccion nacional (tabla 21).

Tabla 20. Produccion de energia a nivel Nacional

Afo Oferta Nacional GW-h
2003 21.361
2004 22.618
2005 23.812
2006 25.603

Fuente: (MINEM 2007)
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Tabla 21. Produccion de energia en la Region Lambayeque

Oferta total GW-h

Afo

2003 85,44
2004 90,47
2005 95,25
2006 102,41

Fuente: (MINEM 2007)
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Evolucion en los Ultimos afios
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Fig.2. Produccion Mensual de energia.
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Proyeccién de la Oferta

La siguiente tabla muestra la proyeccion de la oferta. La tasa de crecimiento de
la oferta se ha determinado en base a datos histéricos de las proyecciones del
MINEM.

Tabla 22. Proyeccion de la Oferta total de la Region Lambayeque
Oferta total de Lambayeque

Ano (GW - h)
2007 107,32
2008 112,88
2009 118,45
2010 124,02
2011 129,59
2012 135,17
2013 140,72
2014 146,92
2015 151,86
2016 158,15
2017 163,00
2018 165,56
2019 174,13
2020 179,70

3.1.6. BALANCE-OFERTA-DEMANDA.

Hacemos el balance demanda — oferta, para determinar la capacidad de planta,
para fines de orientacion suponemos que la demanda objetivo es del 50%, lo
cual no representa una limitacion en cuanto a la capacidad. El crecimiento
poblacional indica incremento del caudal de las aguas residuales, por ende
mayor materia prima para la planta y como consecuencia aumento de la cantidad
de energia generada; lo que se espera es que en algin momento se pueda generar
mas del 50% previsto a comienzos del proyecto.

En la tabla 23 podemos observar que existe una oferta mucho menor que la
demanda. La demanda que no es cubierta por DUKE ENERGY Yy la central
térmica Federico Villarreal, se cubre con la oferta del SEIN.
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Tabla 23. Balance demanda - Oferta

Ofert Balance

Demanda Total Oferta de deerl a % no electrificado Demanda objetivo

Aflo  de Lambayeque  Lambayeque SEIN 13,6 (50%)
GW.h GW.h GW.h Anual Diario Anual Diaria

' (365)

2003 349,08 85,44 263,64 54,95 0,151 27,47 0,075
2004 362,63 90,47 272,16 57,08 0,156 28,54 0,078
2005 375,55 95,25 280,30 59,11 0,162 29,56 0,081
2006 386,00 102,41 283,59 60,76 0,166 30,38 0,083
2007 400,27 107,32 292,95 63,01 0,173 31,50 0,086
2008 414,14 112,88 301,26 65,19 0,179 32,59 0,089
2009 437,68 118,45 319,23 68,86 0,189 34,45 0,094
2010 457,69 124,02 333,67 72,04 0,197 36,02 0,099
2011 478,60 129,59 349,01 75,34 0,206 37,67 0,103
2012 500,48 135,17 365,31 78,78 0,216 39,39 0,108
2013 528,80 140,72 388,08 83,24 0,228 41,62 0,114
2014 558,74 146,92 411,82 87,95 0,241 43,97 0,120
2015 590,36 151,86 438,50 92,93 0,255 46,46 0,127
2016 623,78 158,15 465,63 98,19 0,269 49,09 0,135
2017 659,09 163,00 496,09 103,75 0,284 51,87 0,142
2018 703,58 165,56 538,02 110,75 0,303 55,37 0,152
2019 751,08 174,13 576,95 118,23 0,324 59,11 0,162
2020 801,77 179,70 622,07 126,20 0,346 63,10 0,173

El grado de electrificacion en Lambayeque es del 86,4 %; la planta pretende
generar energia para cubrir este déficit, es decir el 13,6 %; lo cual representa
65,19 GW.h anual, diariamente equivale a 0,18 GW-h. El porcentaje de
electrificacion en los Ultimos afios ha permanecido constante, es por ello que
para realizar la proyeccion de la capacidad también se considerara constante
hasta el afio 2020.

3.1.7. PRECIOS.

Los precios que se presentan corresponden a dos posibles escenarios: el de
vender la energia a los pobladores y el de venderla al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional. La evolucion de precios de venta al consumidor final
se muestra en la tabla 22.

La sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia, en su informe quincenal
de octubre del 2004, determiné que el precio promedio de la energia es de 8,93
ctv S/. /kwWh. Mientras que Osinerg propuso que fuera de 10,16 ctv S/. /kW.h.
De este modo el usuario final de tipo residencial observé un incremento en su
tarifa de entre 3,5% y 4,5% para consumos mayores a 30 kW.h / mes,
dependiendo de su nivel de consumo. Para aquellos que consumieron menos de
100 kW.h/mes, el incremento fue menor, y fue mayor para lo que consumieron
una cantidad superior. En lo que respecta a las tarifas para la Red Eléctrica
Nacional, OSINERG fij6 las tarifas en barra (el precio de la energia en el
momento de generacion) para el periodo Mayo 2005 — Abril 2006. Las tarifas en
barra corresponden a los cargos tarifarios para remunerar la Generacién
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Eléctrica y el Sistema Principal de Transmision (Sistema eléctrico
interconectado Nacional).

Tabla 22. Evolucion del precio de la energia activa doméstica

Periodo Precio (S/. x KW.h)
Marzo -2008 0,3413
Abril — 2008 0,3384
Mayo — 2008 0,3291
Junio — 2008 0,3191
Julio — 2008 0,3226

Agosto — 2008 0,3290
Setiembre — 2008 0,3228

Fuente: Electronorte 2008.

Tabla 23. Tarifas en barra aprobadas por Osinerg para el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional.

Tarifas Tarifas al 31.03.2005 Aprobado por Osinerg Variacion

(ctv. S/./KW.h) (ctv. S/./KW.h) (%)

En Hora 13,57 1253 7.6

Punta

Fuera de

Hora Punta 934 8,97 -4,0

Dela 16,85 16,45 2.4

Potencia

Peaje por 16,11 15,33 48

conexion.

Fuente: Osinerg. 2006.

La tarifa componente de Generacion Eléctrica comprende los Precios de
Potencia y Energia que remuneran los costos fijos y variables de las centrales de
generacion eléctrica, respectivamente. La tarifa componente del Sistema
Principal de Transmision (STP) comprende el Ingreso Tarifario, el Peaje por
Conexion y la Garantia por Red Principal de Camisea que son los cargos que
deben ser transferidos a los transmisores y a los Concesionarios de la Red
Principal de Camisea (GRP) para pagar los costos de los servicios respectivos.

3.1.8. COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO

Con este proyecto se pretende electrificar las zonas rurales geograficamente mas
cercanas al lugar, o caso contrario, incorporar la energia generada a la red
nacional. Para ello, fue necesario realizar un estudio de mercado, en el distrito
para conocer a los consumidores potenciales y sus habitos de consumo; en el
cual se identificaron dos consumidores potenciales: el distrito de San José,
considerando como la principal poblacion beneficiaria por los motivos antes
explicados; y la Red Nacional. Se utilizaron herramientas como la observacién y
encuesta, explicadas anteriormente, para comprobar la aceptabilidad del
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producto entre los pobladores del distrito. Esto permitio determinar la estrategia
de comercializacion, a la opcion mas rentable que es de vender la energia
generada a la Red Nacional (SEIN) para que a través de esta sea distribuida.

3.2. MATERIAS PRIMAS Y SUMINISTROS

La materia prima utilizada son las aguas residuales de los distritos Chiclayo, José
Leonardo Ortiz y La Victoria que desembocan en las lagunas de oxidacion de San
José.

Es necesario mencionar que en horas puntas: 6 — 8 a.m., y de 12 — 2 p.m., se tiene un
caudal méximo de 1.050 L/s, que se distribuye para las lagunas de Pampa de Perros
(250 L/s) y San José (800 L/s).

La Tabla 24 muestra el caudal observado durante el afio 2007. Se muestra la
caracterizacion de las Aguas Residuales en el mismo afio en la tabla 25.

Tabla 24. Resumen del caudal en el afio 2007
Caudal (L/s)

Mes

Caudal Min. Caudal Max. Promedio
Enero 440,2 781,0 610,6
Febrero 440,2 883,4 661,8
Marzo 263,3 756,2 509,8
Abril 460,7 756,2 608,5
Mayo 481,5 756,2 618,9
Junio 481,5 883,4 682,5
Julio 460,7 731,0 595,9
Agosto 460,7 731,6 596,2
Septiembre 361,7 793,6 577,7
Octubre 412,2 735,2 573,7
Noviembre 352,3 818,9 585,5
Diciembre 440,2 883,4 661,8

Fuente: Epsel 2008
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Tabla 25. Caracterizacion de las Aguas Residuales

. DBOsr SST. Col. Total
Mes pH T°C Cloruros Conductancia (zs/cm) (mg/L) (ml/L/h) (NMP/100mL)

Enero 7,18 25,0 139,92 1.300,67 141,56 2,63 4,76 * 10’
Febrero 7,62 25,5 129,96 1.170,00 143,55 2,40 4,45 * 10’
Marzo 7,51 22,7 106,60 1.251,00 188,10 1,77 3,50 * 10’
Abril 7,32 24,0 124,93 1.219,00 200,67 1,75 5,40 * 10’
Mayo 7,32 20,5 117,46 1.075,00 198,00 1,40 6,30 * 10’
Junio 7,43 20,3 119,98 1.269,66 198,28 1,97 3,50 * 10’
Julio 7,60 20,3 131,58 1.345,00 156,75 2,03 4,13 * 10’
Agosto 7,47 20,5 134,93 1.265,50 168,30 2,10 4,45 * 10’
Septiembre 7,58 195 119,93 1.311,50 221,45 2,15 5,40 * 10’
Octubre 7,77 18,5 169,90 1.343,00 240,10 1,35 4,45 * 10’
Noviembre 7,41 21,0 109,93 1.260,00 215,35 2,35 3,50 * 10’
Diciembre 7,55 225 134,90 1.208,50 240,07 4,45 5,44 * 10’

Fuente: Epsel 2008



3.3. ASPECTOS TECNICOS: LOCALIZACION Y TAMANO

3.3.1. MACROLOCALIZACION

Aqui se define el criterio absoluto de exclusion (area no idénea o potencialmente
idonea). Se debe considerar todas las zonas territoriales factibles, excluyendo las areas
que no corresponden a los criterios ambientales, territoriales o tecnoldgicos (Arroyo
2000). El proyecto, en relacion a la macrolocalizacion, esta ubica en el departamento
de Lambayeque, por tratarse de las Aguas Residuales de Chiclayo, cuyas plantas de
tratamiento se encuentran dentro del departamento, por lo tanto en la regién sélo se
cuenta con dos posibles zonas: las lagunas de Pampa de perros y las lagunas de San
José (se debe evitar en lo posible su ubicacion dentro de zonas pobladas o con
perspectivas de urbanizacion).

3.3.2. MICROLOCALIZACION

Para ubicar la localizacion especifica del proyecto, se hizo el andlisis de
microlocalizacion, para ello se tuvieron en cuenta varios aspectos. Se considerd sélo
las areas resultantes de la seleccion efectuada en la fase anterior: Lagunas de Pampa
de Perros y lagunas de San José. A estas posibles ubicaciones deberemos aplicar los
factores de penalizacion y preferencia que permitan calificar el estado del lugar. Los
criterios de penalizacion determinan y evallan otros factores condicionantes o
excluyentes derivados del uso especifico del suelo o de las caracteristicas
morfoldgicas del area. Los factores de preferencia orientan hacia el area que por sus
caracteristicas deberian presentar menos desventajas.

Tabla 26. Criterios de preferencia (Distancias minimas)

Infraestructura Distancia minima (metros)
Autopistas 60
Pistas 0 Vias importantes 40
Vias de importancia media 30
Vias locales 20
Lineas de trenes 30
Aeropuertos 300
Cementerios 200
Centros urbanos Mayor a 1000
Casas dispersas Menos de 500

Fuente: Arroyo 2000

Se puede resumir en un cuadro los criterios de exclusion, penalizacion y preferencia
de manera que se pueda analizar y evaluar los principales puntos de localizacion tanto
a nivel macro y micro, como se muestra en la tabla 27.

43



Tabla 27. Criterios de exclusidn, penalizacién y preferencia

Criterios de Localizacién

Indicadores Fase Criterio
USO DEL SUELO

Area relacionada con rios M/m penalizacion

Bosques M/m penalizacion

Area agricola M/m penalizacion

Uso civil M penalizacion

Servicio militar exclusion

CARACTERISTICAS FISICAS

Altura sobre nivel del mar M

PROTECCION DE LAS PERSONAS A MOLESTIAS
Distancia de poblacién M/m
Presencia casas dispersas M
Escuelas, hospitales M

PROTECCION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
Cercania a las riveras M

Puntos de abastecimiento de

agua potable M7 m

exclusién a > 1000 m.

exclusion a <500 m

penalizacion a 500 m
exclusion a < 1500 m
penalizacibna<5m

exclusién a< 200 m

Vulnerabilidad hidroldgica M/m Penalizacion
Distancias de reservorios M/m exclusion a < 150 m (rios)
PROTECCION DE LOS RECURSOS NATURALES

Area a reservas naturales M exclusion

Avreas de paisajes M/m exclusion

Oasis de proteccion fauna M/m exclusion

Zona de repoblacién M/m penalizacion
PROTECCION DE OTROS BIENES

Bienes arqueoldgicos M exclusion

Pistas, oleoductos, etc. M/m exclusion
ASPECTOS URBANISTICOS

Expansion residencial M exclusion / penalizacion

Leyenda:

- M se considera en la fase de MACROLOCALIZACION
- m se considera en la fase de MICROLOCALIZACION

- M/ m se considera en la MACROLOCALIZACION pero a verificar en la fase de

MICROLOCALIZACION

Fuente: Arroyo 2000

También se utilizaron otros aspectos para respaldar la eleccion, para ellos se uso el
método de factores ponderados, como se muestra en la tabla 28. De acuerdo con esta
tabla el proyecto se debe ubicar en las lagunas de estabilizacion de San José.
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Tabla 28. Andlisis de Microlocalizacion de planta

Factores Ponderacion Pampa de perros San José
Area de extension 0,16 3 0,48 8 1,28
Dl_sponlbllldad de materia 0,13 3 0,39 9 117
prima
Pr_OX|m|dad de materia 0,13 5 0,65 6 0,78
prima
Tecnologia 0,12 5 0,60 6 0,72
Proximidad al mercado 0,10 6 0,60 5 0,50
Disponibilidad de mano de 0,08 7 0,56 7 0,56
obra
Infraestructura 0,08 5 0,40 6 0,48
Nivel de vida 0,08 7 0,56 7 0,56
Condiciones ambientales 0,07 6 0,42 6 0,42
Abastecimiento de energia 0,05 7 0,35 7 0,35
Totales 1 5,01 6,82

3.3.3. FACTORES BASICOS QUE DETERMINAN LA
MICROLOCALIZACION

El analisis de los factores que determinaron la microlocalizacién, se observan en la
tabla 29.

Tabla 29. Analisis de Microlocalizacion

Factores Pampa de perros San José
Area de A. terreno = 40 Ha. A. terreno = 125 Ha.
extension A. Lagunas = 10 Ha. A. Lagunas = 42 Ha.
A. para planta = 30 Ha. A. para planta = 83 Ha.
Disponibilidad Q=250 L/s Q=800 L/s
de materia prima
Proximidad de km 5 carretera Chiclayo — San José km 6 carretera Chiclayo —
materia prima San José
Tecnologia Céamara de rejas manual Camara de rejas
2 baterias: 4 lagunas c/u: automatica
2 lagunas prim. Facult. Sistema de medicion
1 laguna secun. Facult. 3 baterias
1 laguna de maduracion 5 lagunas anaerobicas

5 lagunas facultativas

Proximidad al Red eléctrica Nacional. (Ver anexo 5)  Red eléctrica Nacional.
mercado

Disponibilidad 75% de la poblacion tiene secundaria ~ 75% de la poblacion tiene

de mano de obra  incompleta secundaria incompleta
(nivel medio y 10% de la poblacion tiene educacion 10% de la poblacion tiene
bajo) superior no universitaria. educacion superior no

universitaria.

45



Infraestructura Patio de operaciones Patio de operaciones

Guardiania de ingreso Guardiania de ingreso
Canal de ingreso de aguas Canal de ingreso
Camara de rejas Camara de rejas
Medidor de caudales Medidor de caudales

4 cajas de distribucion 1 caja de distribucion

4 lagunas estabilizacion prim. 5 lagunas Estabilizacion
2 lagunas estabilizacion sec. anaerob.

2 lagunas estabilizacion terc. 5 lagunas Estabilizacién
Estructura salida de agua facult.

Estructura de salida
Sistema drenaje

subterraneo
Canal de derivacion al
mar.
Nivel de vida Atencion a primera infancia. Atencion a primera
Salud materna infancia.
Acceso a servicios de salud Salud materna
Saneamiento basico Acceso a servicios de
Seguridad ciudadana salud

Saneamiento basico
Seguridad ciudadana

Condiciones Olores desagradables Olores desagradables
ambientales

Abastecimiento  En todo el distrito En todo el distrito

de energia

Fuente: Epsel 2007 y Almanaque Estadistico Lambayeque 2003

3.3.4. JUSTIFICACION DE LA UBICACION Y LOCALIZACION DE LA
PLANTA

Las aguas residuales de la ciudad de Chiclayo, son tratadas en dos lagunas: Pampa de
Perros y San Jose, ambas estan bajo la administracion de la Empresa Prestadora de
Servicios de Saneamiento de Lambayeque — EPSEL. S.A.

Una de las razones primordiales para escoger entre las dos lagunas, San Jose y Pampa
de Perros, es la capacidad de tratamiento que tienen, como se observa en la tabla 31
las lagunas de San José tienen una capacidad de 800 L/s, mientras que las de Pampa
de Perros solo tiene capacidad para tratar 250 L/s. Otro factor importante aunque no
de mucha trascendencia es el area de extension de terreno que poseen para ubicar los
reactores, aunque esta comprobado que este tipo de proyectos no necesita de mucha
extension.

Entre otros factores considerados, en menor grado de importancia, pero necesarios se
encuentran la proximidad de la materia prima, la cercania al mercado, que para este
caso, se ha establecido como mercado la Red Eléctrica Nacional, la infraestructura y
tecnologia de cada una de las lagunas debido a que el proceso de tratamiento esta
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basado sobre lo que ya existe, en lo cual se haran las modificaciones necesarias para el
funcionamiento eficiente.

3.4. INGENIERIA Y TECNOLOGIA

3.4.1. PROCESO GLOBAL

3.4.1.1. Tratamiento actual de las Aguas Residuales

El sistema de tratamiento de aguas residuales en Chiclayo, esta conformado por dos
lagunas de estabilizacién: la de San José y la de Pampa de Perros (Ver anexo 6). En un
principio se pensaban que las ventajas eran obvias para escoger las lagunas de
estabilizacion como un proceso de tratamiento en paises de clima tropical, pues las
lagunas representaban un alternativa de tratamiento de bajo costo (a excepcion en los
casos donde el valor del terreno es sumamente alto) y requiere de un minimo de
operacién y mantenimiento (EPSEL 2007). Pero lo que no se tuvo presente en ese
entonces, era la gran cantidad de emisiones toxicas que se desprendian de las lagunas
a causa de la degradacién bioldgica de los desechos orgéanicos. La figura 3 muestra la
descomposicion de la materia organica.

MATERIAL ORGANICO

MATERIAL
INORGANICO

SULFUROSOS

NITROGENADOS

/

‘ PROTEINA ‘ ‘ LIPIDOS ‘ CARBOHIDRATOS

CARBONOSOS

A\

ALCOHOLES

‘ AMINOACIDOS AC. GRASOS ‘

ACIDOS
VOLATILES

(M
Fig. 3. Descomposicidon de la materia orgénica
(UNPRG 2004)

LIGNINA
CELULOSICA IR

NH, b

H,0 ‘ ‘ co,

Mediante el uso de las redes de alcantarillado, el agua de los desagues de la provincia
de Chiclayo es recolectada y llevada por gravedad, hasta confluir en un canal principal
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de ingreso a la planta de tratamiento, en la entrada de la planta se encuentra la cAmara
de rejas que detiene los materiales flotantes de mayor tamario: bolsas platicas, trozos
de madera, palos, paja, etc., los cuales son llevados a un relleno sanitario. Cuenta con
dos unidades electromagnéticas (imanes para atraer los metales) de accionamiento
automatico. El agua sigue el recorrido y llega al Medidor de Caudales Parshall, que
mide el caudal que ingresa a las lagunas. Una vez en las lagunas se realiza la
estabilizacion de la materia organica mediante la descomposicion por la accion de las
bacterias de tipo anaerdbicas. Se forma un proceso de fermentacion y sedimentacion
que genera gases (metano, H,S) de mal olor y al fondo de la laguna se acumulan los
lodos sedimentados. Luego, el agua es depurada mediante la oxigenacion proveniente
de la presencia de las algas, las cuales se desarrollan notablemente en estas lagunas.
Posteriormente, un canal de riego revestido de concreto armado conduce las aguas a
los agricultores para el riego de planta de tallo alto (Jah Chais 2008), aunque los
agricultores lo usan para el riego de planta de tallo bajo (alimentos) lo cual resulta
dafino para la salud de las personas (Ver imagen del sistema de tratamiento de las
Aguas residuales en Chiclayo en el anexos 7 y 8).

3.4.1.2. Descripcion de proyecto.

El actual tratamiento que reciben las aguas residuales de nuestra ciudad genera gran
cantidad de gases de efecto invernadero que elimina al ambiente, afectan en gran
medida al ecosistema.

La investigacion permitié encontrar que, a pesar de que las lagunas tuvieron su
iniciacién en Latinoamérica en 1950 (Reynolds 2002) y con mucho mas éxito que las
plantas convencionales; has sido superadas a medida que crecia la concentracion de
metano y otros gases de efecto invernadero en la atmdsfera terrestre. Por lo cual la
solucion estaba en la implementacion de métodos anaerdbicos.

Pero, asi como se buscaba la manera de purificar las aguas residuales también se busca
el valor agregado de los métodos de tratamiento, por lo cual continu0 la investigacion
buscando la forma de usar el biogas generado en los reactores. Esto se enlaza con el
problema del desabastecimiento energético en las zonas pobres de nuestra region, pero
al mismo tiempo, cercanas al lugar donde se instalaria la nueva planta. Recurriendo al
mapa de Lambayeque, encontramos las zonas cercanas y que debido a su baja
situacion econdmico, limitan el uso de la energia impidiendo muchas veces no cubrir
sus necesidades energéticas para evitar las recargas en el recibo de luz fuera de su
alcance.

Basandonos en la tecnologia existente en las lagunas de oxidacién de San José, lo que
se pretende hacer es incorporar esta nueva tecnologia a base de reactores UASB,
haciendo algunas modificaciones en la planta ya existente, como son el drenaje de las
aguas residuales, las cuales llegarén directamente a los reactores y no a las lagunas; el
afluente liquido de los reactores se depositard en las lagunas para ser utilizados
posteriormente como agua para riego de cultivos de alimentos.

En el reactor se degradan las sustancias organicas produciendo biogas, el cual es
captado en la parte superior por una campana extractora de gases. Este gas es
purificado en unos desulfuradores, que son columnas rellenas de hierro y aserrin,
revestidos para evitar su corrosion; finalmente, el biogas limpio servird como
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“combustible” para el grupo electrogeno a gas Yy asi generar electricidad (Ver
diagrama de flujo en el anexo 9).

3.4.1.3. Disefio de planta.

Disefio del reactor

El reactor es anaerdbico y de flujo ascendente. EI material que se usa para su
construccion es concreto armado, y revestimiento en fibra de vidrio. Para hacer el
disefio de los reactores, se necesita del analisis de muchos factores. El primero de ellos
las caracteristicas del agua residual.

Tabla 30 Composicion promedio de las aguas residuales de Chiclayo

Descripcion Cantidad Equivalencia
Caudal Promedio 800 L/s 2.880 m°/h
Carga organica (DBOs) 334,26 mg/L 31.420,44 kg DBO/d = 1.309,18 kg
DBO/h
Temperatura Promedio 25°C 23-26 °C
PH 7,83 7,83

Fuente: EPSEL 2007

Conociendo estos valores, podemos proseguir con todos los calculos que se necesitan
para construir el reactor.

Célculo del TRH (Tiempo de retencion hidraulico).

El tiempo de retencion indica el tiempo en que debe estar el afluente dentro del
reactor, este debe ser tan pequefio como sea posible, pero en condiciones tales que
pueda desarrollarse una mezcla apropiada de microorganismos en el UASB vy el
contacto entre el efluente y la biomasa debe ser muy bueno. Para cumplir estos
objetivos debe tenerse en cuenta que el sistema de distribucion del afluente debe ser
disefiado de forma tal que todo el lodo en la parte inferior del reactor se mantenga en
intimo contacto con el afluente. El liquido en el lecho y en la zona de dispersion debe
estar debidamente mezclado. Para evitar el uso de mezclado mecanico debe
garantizarse que la turbulencia que produce el biogas resultante de la anaerobiosis
provoque un mezclado adecuado (Montalvo y Guerrero 2003).

Tabla 31. Determinacion del TRH para reactores anaerobicos.
Temperatura °C TRH Promedio h TRH Minimo h TRH Pico h

20-23 12 7-9 3-5
23-26 8 5-7 3
>26 6 4 2,9

Fuente: Erazo y Cardenas 2000
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Como se observa el TRH depende de la temperatura, segun los datos obtenidos en
EPSEL la temperatura promedio de las aguas residuales es de 25 °C, para lo cual
corresponde un Tiempo de Retencion hidraulico de 8 horas. Sin embargo, debemos
considerar que con este tiempo, la planta trabajara con una eficiencia muy baja, por lo
tanto debemos asegurarnos que el agua tenga una temperatura mayor a los 26 °C, para
que el TRH sea menor y de esta forma garantizamos que eficiencia de la planta sea, al
menos, mayor al 60 %. Las temperaturas obtenidas estdn tomadas de las pozas que
estan al aire libre, sin embargo dentro del reactor no hay corrientes de aire, por lo cual
podemos pensar que la temperatura del agua dentro del rector es mayor a 26 °C;
ademas la fermentacidn de las bacterias también mantiene la temperatura necesaria.

Se concluye, que el agua debe estar a una temperatura mayor de 26 °C para entrar a los
reactores y con ello conseguimos un TRH de 6 horas. Esa temperatura es constante
todo el afio debido a que el reactor se encuentra revestido, y la accién de las bacterias
para degradar los componentes organicos libera calor, que ayuda a elevar la
temperatura dentro del reactor.

Calculo del nimero de reactores y médulos a utilizar en la planta.

Para calcular el nimero de reactores y los modulos que se van a utilizar podemos
basarnos en otras experiencias de instalaciones de reactores UASB para el tratamiento
de aguas residuales, en este caso nos basaremos en el proyecto implantado en
Bucaramanga, Colombia por ser el mas parecido al nuestro.

Tabla 32. Caracteristicas de los reactores UASB de la PTAR
Rio Frio, Bucaramanga, Colombia

Parametro Valor
Profundidad util 4,0m
6 promedio 5h
Inclinacién de la pantalla del sedimentador 52° 26°
Profundidad del sedimentador 1,4m
Modulo unitario del reactor 48mx24m
Madulos por reactor 18
Ancho total del reactor 7,20 m
Largo total del reactor 28,80 m
Profundidad total 4,6 m
Volumen (til del reactor 3335 m®
Numero total de reactores 4

Fuente: Montalvo y Guerrero 2003
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Tabla 33. Proyeccién de parametros de disefio para los reactores UASB de la
PTAR Rio Frio hasta el afio 2008 (Bucaramanga, Colombia)

Caudal  Carga Organica # Reactores UASB

Afo # Habitantes

(m*/d) (kg DBO/d)
1991 153.000 32.141 4.590 2
1993 180.000 37.843 5.400 3
1998 220.000 48.224 6.600 3
2003 280.000 58.838 8.400 4
2008 340.000 71.366 10.200 5

Fuente: Montalvo y Guerrero 2003

De acuerdo con estas tablas, para una Carga organica de 31.420,44 kg DBO/d son
necesarios 15 reactores y 18 médulos por reactor.

La forma del reactor puede ser circular o rectangular, desde el punto de vista
econdémico los reactores circulares son mas utilizados, especialmente en poblaciones
pequefas y usualmente con una s6lo unidad; pero para atender a poblaciones mayores
prevalece el punto de vista estructura, los reactores rectangulares pasan a ser los mas
indicados, y que a la vez un pared puede servir para dos modulos contiguos
(Fernandes 2003).

Célculo del volumen a trata por médulo

Con 15 reactores y 18 médulos por cada reactor tenemos un total de 270 modulos.
Cada modulo tiene un caudal de 10,66 m*h. Con este dato podemos calcular el
volumen del moédulo, mediante la formula propuesta por Nguyen Tuan Anh (Nguyen
2007) en el articulo Methods for UASB Reactor Design publicado en la revista Virtual
Water and Wastewater. com.

V=Q*TRH,

Donde: V = Volumen (m®; Q = Caudal (m%h) y HRT = Tiempo de Retencion
hidraulico.

Desarrollando la formula tenemos:
V=10,67 m*h * 6 h
V=64,02 m®
Esto significa que el volumen a tratar por cada médulo reactor es de 64,02m?.

Célculo de la altura vy el area del reactor

La altura del reactor se halla teniendo en cuenta el TRH de la tabla 34:
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Tabla 34. TRH para reactores UASB a varias alturas.

Altura del reactor (m) TRH (horas)
3 2,4 - 30
4 32 -40
5 4,0 - 50
6 48 - 6,0
7 56 - 7,0
8 6,4 - 8,0

Fuente: Montalvo y Guerrero 2003

Como observamos para un tiempo de 6 horas la altura del reactor debe ser de 6
metros, con esto estamos tomando en cuenta las recomendaciones de Montalvo y
Guerrero (2003) de no construir reactores para el tratamiento de aguas residuales mas
altos de 7 m. Si nos fijamos en la tabla 8 para la temperatura > 26 °C el TRH es de 6
horas, con un minimo de 4 horas; siendo la altura del reactor de 6 m.

Para hallar el area del mddulo utilizamos formulas de geometria:

V = Axh
64,02 = Ax6
A =10,67m?

El area del reactor es de 10,67 m% Para calcular el ancho y el largo de un médulo,
usamos también formulas de geometria, considerando que el largo es el doble del
ancho (Montalvo y Guerrero 2003):

A=a.2a
A=2a’
10,67 = 2a°
a=23m

Para lo cual cada modulo del reactor va a tener 2,3 m de ancho y 4,6 m de largo.

Célculo de la velocidad de ascenso del agua dentro del reactor

Para calcular la velocidad de ascenso del agua dentro del reactor recurrimos a la
férmula propuesta por Nguyen Tuan Anh:

Vias = A
~10,67m* /h
" 10,67m?
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V,s =Im/h

El agua asciende por el reactor a una velocidad de 1 m/h.

Calculo del nimero de entradas del efluente.

Las entradas en el reactor conforman el “sistema de distribucion del afluente al
reactor”, este sistema es una parte muy importante del reactor UASB, debiendo
conseguirse un contacto optimo entre el lodo y el agua residual, evitando la
canalizacion del agua residual a través del lecho de lodos y la formacion de zonas
muertas en el reactor (Montalvo y Guerrero 2003). Deben tenerse en cuenta los
disefios especiales de las boquillas, velocidades de salida del flujo minimas y
méaximas, debe tenerse muy en cuenta el atasque de las boquillas. Cada sistema de
alimentacion debe tener la posibilidad de limpiarse facilmente.

Montalvo y Guerrero nos dicen que por cada 10 m? el niimero de entradas debe ser de
4 a 10, tomaremos 10 entradas por cada 10 m? debido al gran caudal del que se
dispone, para 10,67 m? son necesarias 10 entradas por cada médulo.

Dimensionamiento del decantador.

Las directrices generales para el disefio de este sistema son las siguientes (Montalvo y
Guerrero 2003):

- Lainclinacion de la parte inferior del decantador debe ser de 45 a 60°.
- Laaltura del decantador debe ser de 1,5 a 2 m. (Altura total del reactor = 7m.)

- EIl area superficial de las aperturas entre las campanas debe 15 — 20 % del area
superficial del reactor.

- La altura de la campana colectora de gas debe estar entre 1,5y 2,0 m si la altura
del reactor es de 5 — 7 m. Son de forma rectangular (suponiendo una sola
campana) y tiene un area superficial de 5,06 m? siendo sus dimensiones de 1,1 m
por 4,6 m.

Descarga de lodos.

Como unidad complementaria al proceso de depuracion bioldgica debe disefiarse un
sistema que permita el secado de los lodos. Estos lodos son depositados en lechos de
secado de piso de hormigdn con paredes de bloque revestidas con terminacion lisa,
donde se mantienen por 10 - 15 dias hasta pasar de 90 % de humedad al 75 %
quedando una torta seca (Chao y Montalvo 1998).

La frecuencia de descarga de los lodos de un reactor UASB depende en gran medida
de la altura que éstos alcanzan en el reactor. Se ha comprobado que para reactores de 4
m de altura, el manto de lodos puede alcanzar los 3m dentro del reactor sin afectar la
calidad del efluente. Se considera que para reactores de gran altura la limpieza debe
hacerse semanal 0 2 veces al mes (Davies 2005). Se considera que la cama de lodos
debe alcanzar una altura de 1,5 m aprox. considerando una limpieza semanal.

Es necesario incorporar al disefio de este tipo de reactor los elementos necesarios para
eliminar el exceso de lodos que se desarrollan. Para caracterizar la biomasa y estimar
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de forma precisa la cantidad de lodos formados, deben instalarse un conjunto de
registros y tuberias, recomendandose que a partir de la base del reactor se instalen
estos aditamentos espaciados cada 50 cm y con didmetro 2,5 — 5 cm. Deben preverse
al menos dos puntos para la descarga de lodos, uno junto al fondo del reactor y otro a
1,0 — 1,5 m encima del fondo, dependiendo de la altura del compartimiento de
digestion, recomendandose un diametro minimo de 100 mm (10 cm.) para las tuberias
de descarga de los lodos. La descarga rutinaria del exceso de lodos se realiza por la
tuberia de purga superior de la cama de lodos, zona donde se encuentra el lodo
floculento.

Para el tratamiento de lodos existen varios procesos, entre ellos la deshidratacién
preliminar es esencial para que los costos de eliminacidon se mantengan bajo control.
El proceso de deshidratacion méas antiguo y mas sencillo es el que usa lechos
rectangulares poco profundos con fondos porosos arriba de una red de drenaje
subterraneo.

Los lechos se dividen en areas convencionales con paredes bajas. El lodo se pasa a los
lechos hasta que la profundidad es de 125 a 250 mm (12,5 a 25 cm.); la deshidratacion
tiene lugar debido al drenaje de las capas inferiores y a la evaporacion de la superficie
bajo la accion del sol y el viento. La pasta se agrieta a medida que se seca, lo que
permite mayor evaporacion y el escape del agua de lluvia de la superficie. En buenas
condiciones, el contenido de solidos que se obtiene es casi del 25 % en unas cuantas
semanas; en climas templados un periodo mas comun es de 2 meses.

El llamado filtro de arena, para Plantas pequefias 0 medianas suele usarse cuando se
dispone de buen espacio. Dicho filtro esta compuesto de:

= Una capa uniforme de grava de 30 cm. De espesor ubicada en el fondo.
= Sobre esta se coloca otra camada de arena gruesa limpia de unos 15 a 20 cm.

= Por debajo de estas dos capas se colocan a modo de drenaje, cafios a juntas
abiertas de manera que se produzca un filtrado efectivo.

= Da muy buen resultado si existen condiciones para ello de colocar por encima de
la arena un piso de ladrillos fuertes, con una separacion de 2,5 cm. Las que se
cubren con la misma arena. El ladrillo evita que periédicamente se deba completar
la capa de arena para mantener su espesor original, al ir pegada gran cantidad de
ellas en las tortas de barro.

Una medida que mejora el funcionamiento en general de la Planta y la operacion de
extraccion del barro seco es utilizar camiones pequefios. En este caso se deben
construir vias de hormigén para el paso de las ruedas, evitando el dafio del lecho.
Debe extraerse el barro del digestor con celeridad suficiente como para mantener
limpias las cafierias al lecho.

Después de extraido el lodo del digestor se debe lavar las tuberias, no solamente para
evitar obstrucciones, sino también para prevenir el desarrollo de altas presiones
internas causadas por los gases que genera el barro abandonado.

El espesor del barro nunca debe sobrepasar los 30 cm, ya que con buen tiempo y bien
digerido, el barro seca en 3 0 4 semanas, teniendo una apariencia agrietada y
esponjosa cuando se lo oprime y de facil manipuleo.

El barro mal digerido, es de color ofensivo y se deshidrata muy lentamente (Montalvo
y Guerrero 2003).
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Célculo de la cantidad de lodo generado

Tasa de crecimiento: 9 cm/mes = 0,09 m/mes = 1,08 m/afio.

Area del reactor = 10,67 m?

1,08 m/afio * 10,67 m? = 11,52 m*/afio de lodo generado por cada médulo.

Cada m* contiene 1,03 kg %

En 10,67m?® se puede contener 11 kg de lodo.

En los 270 maédulos (15 reactores) se genera 2.970 kg/afio de lodo, o 2,9 ton/afio.

Calculo de las dimensiones del lecho para secado de lodos

Tenemos los siguientes datos para calcular las dimensiones:
Masa del lodo: 8,14 kg/d.

Volumen del lodo: 8 m*/d

Densidad del lodo: 1,03 kg/m®

Profundidad del lodo: 0,3 m.

Sabemos que la limpieza del lodo debe hacerse cada dos semanas, es decir cada 14
dias; Pero se conoce también que el lodo debe ser puesto a secar por 30 dias, por lo
tanto se debe calcular las dimensiones en base a un lecho capaz de recibir una cantidad
de lodo como si se tratara de dos descargas simultaneas.

Entonces para 30 dias debemos tener una cantidad de lodo acumulado de 240 m?; que
es equivalente a 247,2 kg. Para una altura de 0,3m. Las dimensiones son:

e Largo: 40 m.

e Ancho: 20 m.

Finalmente para culminar la parte del disefio del reactor, se presenta la tabla con todas
las caracteristicas.

Tabla 35. Caracteristicas del reactor UASB propuesto

Parametro Valor
Altura total del reactor 6m
Ancho total del reactor 6,9 m
Largo total del reactor 27,6 m
Médulos por reactor 18
Numero total de reactores 15
Area de cada médulo 10,67 m?
Caudal por médulo 10,66 m%h
Volumen dtil por médulo 64,02 m*
Numero de entradas 10
Altura de la cama de lodos 25m
Altura del decantador 1,5m
Velocidad de ascenso del agua 1 m/h
Inclinacién de la campana extractora 60 °C
Forma del reactor y de los médulos Rectangular
Numero de campanas por modulo. 1
Area de la campana 5,06 m?

2 Densidad del lodo: 1,02 — 1,04 kg/m®
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Fig. 4. Mddulo del Reactor UASB
(Montalvo y Guerrero 2003)

Analisis del proceso de tratamiento en el reactor.

Se toma como punto de partida a la Carga Organica (DBO) ya que el objetivo de los
reactores anaerdbicos es reducir la DBO del agua residual (Mansur 2007).

Segun los datos de Epsel S.A. la cantidad de carga organica presente en el agua
residual es 31.420,44 kg DBO/d. Para el andlisis del flujo de materiales las unidades
en las que se trabajara de ahora en adelante seran kg/h. esto permitird el calculo
equilibrado y correcto en cada estacion de produccion. Por lo tanto, la cantidad de
DBO por hora sera de 1.309,18 kg/h 2, y en cada reactor entraran 87,28 kg DBO/h *,

Los reactores tienen una eficiencia del 80 % (Montalvo y Guerrero 2003), lo que
quiere decir que el 80 % del DBO entrante se transforma en biogas, un 10 % se queda
en el afluente y el otro 10 % es retenido en la cama de lodos (UNPRG 2004). Por lo
dicho anteriormente 69,82 kg DBO/h (1.047,3 kg DBO/h en total) son transformados
en biogas por accion de las bacterias. Para Montalvo y Guerrero (2003) la fraccion de
metano con relacién al DBO es de 0,25 g CH4/g DBO, por lo tanto se han producido
17.455 g de CH,4 o lo equivalente a 17,45 kg CHa/h (por reactor) o 24,41m* CHy/h °
(261,83 kg CH./h en total).

Con el valor de la produccion de metano, obtenemos la cantidad total de biogés que se
produce. Debemos tener en cuenta que el metano representa el 65 % del volumen del

® La planta opera las 24 horas del dfa, 3 turnos por dia.
* Se obtiene de dividir 1,309.18 entre 15 reactores.
® Para obtener el caudal volumétrico del CH, le divide entre la densidad: 0,715 kg/m3 a CNPT.
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biogas, asi mismo el H,S representa el 3,8 %, conociendo estos datos podemos
calcular el volumen del biogéas y del H,S, para proceder al disefio del desulfurador.

El célculo para el conjunto total de los reactores es el siguiente:

e EIl caudal del agua entrante tiene 31.420,44 kg DBO/d, lo que es equivalente a
1.309,18 kg DBO/h. (EPSEL 2007)

e Suponiendo que la planta trabaja las 24 horas del dia.

e El reactor tiene una eficiencia del 80% lo que significa que el caudal de agua a la
salida del reactor tiene 261,83 kg DBO/h.

e Por lo tanto, 1.047,35 kg DBO/h se convierten en biogas.

e La fraccion de metano en el biogas con relacion al DBO es de 0,25 g/g DBO
(Montalvo y Guerrero 2003), lo que quiere decir que la masa de metano en el
biogas es de:

1.047,35 kg DBO/h * 1000 = 1.047.350 g DBO/h

1.047.350 g DBO/h * 0,25 g/g DBO = 261.837,5 g CH,4

261.837,5 9 CH, /1000 = 261,83 kg CH4 /h. (masa del metano por hora)

261,83 kg CH,4 /h. /0,65 = 402,82 kg Biogas / h. (masa del biogas por hora)
e El volumen del metano se halla dividiendo el valor obtenido entre la densidad.

261,83 kg CH, /h. /0,715 kg/m® = 366 m*/h. (volumen de metano)

e EI metano representa el 65 % de todo el biogas (CIDELSA. 2004), entonces el
volumen del biogés es de:

366 m%h. (volumen de metano) / 0,65 = 563,1 m*/h (volumen del biogés)

e EIH,S representa el 3,8 % del biogas, el volumen del Acido sera de:

563,1 m%h (volumen del biogas) * 0,038 = 21,4 m* H,S / h volumen de H,S).

e Para encontrar el peso en kg del &cido se lo multiplica entre la densidad del acido.
21,4 m* H,S/h * 1,52 kg/m® = 32,53 kg H,S/h. (masa del &cido por hora).

Tabla 36. Composicion del biogéas

Gases Porcentaje
Metano (CH,) 65,0
Dio6xido de carbono (CO,) 27,0
Nitrogeno (N,) 3,0
Hidrégeno (H,) 1,0
Oxigeno (05) 0,1
Gas sulfhidrico (H,S) 3,8
Monoxido de carbono (CO) 0,1

Fuente: (CIDELSA 2007)

La cantidad de biogas generado por cada reactor es de 37,55 m® biogas/h o 26,85 kg
biogas/h ©, con 15 reactores tenemos un total de 402,83 kg biogas/h ’; la cantidad de
H.,S generado es 1,43 m* H,S/h 0 2,17 kg H,S/h 8 por cada reactor, en total, 32,53 kg
H.S/h. La siguiente tabla resume muestra las cantidades totales (en 15 reactores)
producidas en flujo de masa y flujo volumétrico.

® Para encontrar el flujo de masa del biogés, se consideran los porcentajes en peso de la tabla de CIDELSA.
" Para encontrar el flujo de masa del biogés, se consideran los porcentajes en peso de la tabla de CIDELSA.
8 Para encontrar el flujo de masa del H,S, se multiplica por la densidad del 4cido 1,52 kg/m® a CNPT.
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Tabla 37. Resumen de las cantidades producidas.

Gases kg/h (1 reactor) m°/h Total kg/h (15 reactores)
Biogas 26,85 37,55 402,83
Metano 17,45 24,41 261,83
H,S 2,17 1,43 32,53

Estas son las cantidades que entran al desulfurador.

Disefio del desulfurador.

Se considera la construccién de 3 desulfuradores, para poder acoger el biogas
proveniente de 15 reactores, por lo tanto cada desulfurador acogerd el biogas
proveniente de 5 reactores, lo que significa un total de 10,85 kg H,S/h por
desulfurador’. Los desulfuradores estan construidos de aluminio revestidos
interiormente en fibra de vidrio.

Capacidad de eliminacion de la columna:

Diversos experimentos a escala industrial se observa que la capacidad de la columna
es en promedio 0,35 kg S por cada kilogramo de hierro siendo la duracion de las
columnas de dos meses, para un tiempo de contacto de 68 minutos cuando el biogas
contiene 3,8 % de H,S (Montalvo y Guerrero 2003).

Segun la composicion quimica del H,S, para un total de 10,85 kg H,S hay 10,21 kg
S/h o lo que es lo mismo 245,08 kg S/d. Por lo tanto la capacidad de eliminacion de la
columna esta dada por:

1kgFe—0,35kg S

X kg Fe —» 245,08 kg S
X =700,24 kg Fe = 0,09 m> 1°

Como la capacidad de las columnas es de dos meses, multiplicamos el volumen por
60, obteniendo un resultado de 5,4 m* Fe (Agapito 2007).

Volumen total de la columna

La columna debe estar rellena con Hierro y aserrin en proporcion de 60 a 40 %,
respectivamente (Montalvo y Guerrero 2003). El valor obtenido de 5,4 m® representa
el 60% de la columna, el 40 % seré de 3,6 m*® de aserrin. El volumen total viene dado
por la suma de los dos volimenes: 9 m°.

° Se calcula multiplicando 10,85 kg H,S/h por 5.
19 Se divide entre la densidad del Fe. La densidad del Hierro es de 7,86g/ml = 7.860kg/m®. (Factores de
conversion. Serie: Ingenieria.)
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Area transversal de la columna

La torre puede tener seccion rectangular o circular, la haremos circular para evitar los
espacios muertos. El area transversal de la torre (AT) puede hallarse en funcion de Qg
(caudal volumétrico del biogés, igual a 37,55 m*h 0 0,052 m%/s) y de la velocidad del
biogas a través de la torre (vg), la cual debe ser menor a 5 cm/, de acuerdo con
Montalvo y Guerrero:

AT = Qgig

AT =0,052 m%s / 0,045 ms
AT =116 m°
D=1,20m.

Altura de la columna

La altura de la columna viene dada por:
hT = VT/AT
hT=9m*/1,16 m?
hT =7,8m.

Analisis del proceso de tratamiento en el desulfurador.

El analisis en el desulfurador es mucho mas simple, puesto que Gnicamente se resta la
cantidad que ingresa de biogas menos la cantidad de H,S que queda retenido en el
desulfurador.

La cantidad entrante de biogas a un desulfurador es de 134,25 kg/h (402,83 / 3) menos
la cantidad del acido 10,85 kg/h, entonces la cantidad de biogas limpio es de 123,4 kg
biogas/h que sale de un desulfurador, de los tres desulfuradores es de 370,2 kg Biogas
limpio/h.

El analisis detallado se muestra a continuacion:

e EI H,S es atrapado por las limallas de hierro y el aserrin que se encuentran dentro
de la columna (Montalvo y Guerrero 2003), por lo tanto el gas de salida contiene
80 % de metano y 20 % de CO, (Hollingdale), (Eco 2008) y (Siemons 2002), la
cantidad del gas de salida es de (Ellenbroek. Biomass Technology Group):

402,82 kg Biogas/h - 32,53 kg H,S/h = 370,3 kg biogas/h.
296,24 kg. CHy/h.
74,06 kg CO,/h

Analisis del proceso de tratamiento en el Grupo electrégeno.

El biogas es utilizado como combustible en el grupo electrégeno. El biogas entrante es
aquel que proviene de los tres desulfuradores, siendo la cantidad que ingresa 370,3
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kg/h de biogas limpio, con una composicion aproximada de 80 % de metano y 20 %
de CO,. Para saber cual es la cantidad de energia que se puede producir a partir de
370,3 kg de biogas, debemos saber el Poder Calorifico del biogas:

Segun el Proggeto Novi Impressa el PCI del biogas oscila entre 4.500 — 6.500 Kcal.
/m°, y seglin la Unién Europea el PCI es de 22,5 MJ/ m* este valor es equivalente a
5.374,03 Kcal. /m®.

22,5%10° 1/, _Lkeal g 37403 kay3
m>| 4.186,8 J m

Este valor se encuentra dentro del rango establecido por Proggeto Novi Impressa, por
lo tanto consideraremos un valor intermedio igual a 5.000 kcal./m?®.

Hacemos la conversion a unidades de kcal/kg., para ello utilizamos el valor de la
densidad del biogas 1,227 kg/m?:

im?3
5.000 keal — 4.074,99 keal
rn3(L227ng /{é

Multiplicamos este valor por la cantidad de biogas que ingresa obtenemos:

kcal kg/ _ kcal
4.074,99 %9*370,3 4 - 1.508.968,8 keal

Convirtiendo a MW (potencia) se obtiene:

1.508.968,8 kealy x1h/ x4.186], kcal*lo%) ¢ =1,754MW

600s

El resultado es de 1,8 MW.

El equipo tiene una eficiencia del 85 % (CATERPILLAR 2008), por lo tanto la
potencia util es de 1,5 MW, al dia se generan 35,78 MW-h, equivalente a 0,036 GW-h.
Este valor representa el 37 % de lo que falta por Electrifica en Lambayeque en el afio
2008, si recordamos la investigacion de mercados, el porcentaje que falta por
Electrificar en Lambayeque es de 13,6 %.

En el distrito de San José se consume en promedio 120 kW.h al mes o el equivalente a
4 kW.h al dia; si a esto lo multiplicamos por el nimero de viviendas que ain no cuenta
con electricidad, que son aproximadamente 559, segun el censo del 2005; obtenemos
un resultado de 2.236 kW.h al dia aproximadamente que consumiria este porcentaje de
la poblacion.

San José consume 1.713.174 kW.h al afio (0,51 % de la energia que se consume en
Lambayeque), diariamente se consume 4.694 kW.h; sumando esta cantidad de energia
mas la que se consumiria el 20 % de la poblacidén que no cuenta con este servicio, se
obtiene un valor de 6.930 kW.h al dia, electrificando todo el distrito; lo cual representa
el 18,34% de la energia que genera la planta.

Sin embargo, en el capitulo anterior se decidié que vender toda la energia a la Red
Nacional era la opcion mas acertada, de esta manera se evita los costos de
distribucion. La energia serviria para abastecer las ciudades. Chiclayo en horas punta
tiene un consumo maximo de 70 MW.h, con la cantidad que produce la planta, se
puede establecer una relacion de que se tiene energia para abastecer a la mitad de la
ciudad. La figura muestra el ciclo de tratamiento, destacando tiempo, medidas basicas,
flujos y cantidades.
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Tiempos: 360 min. / 6h. 68 min. / 1,13h. 15 min. / 0,25h.

1.309,18 kg DBO/h.

~ 3 . o
~2.880 m’/h Biogés: 402,83 kg/h Biogas: 370,3 kg/h
(65%) Metano: 261,83 kg/h (80%) Metano: 296,24 kg/h
0, .
(27%) CO,: 108,76 kg/h (20%) CO.: 74,04 kg/h Energia eléctrica:
—> UASB » DESULFURADOR » ELECTROGENO —— =0,036 GW-h
80% 85% l
(37% de lo que falta
l T l por Electrificar en
PCI CH, : 15.808,3 kcal/k Lambayeque)
. 4+ - 15.808,3 kcal/kg.
Agua con HzS: 32,53 ko/h Potencia: 1,8 MW

Potencia atil: 1,5 MW
261,83 kg DBO/h.

i Largo: 27,6 m. i | i i Largo: 4,8 mt. i

i Ancho:69m ! i Didmetro: 1,20 mt | i Ancho: 2 mt !

: Altura: 7 m i ' Alura:7,8mt. | Alura:23mt.
: CUELLO DE BOTELLA: REACTOR UASB :
S PP J

Fig. 5: Ciclo de tratamiento: Determinacion del cuello de botella.
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Distribucion en Planta y calculos de superficie.

El siguiente paso, es distribuir las actividades a realizar en el proceso de tratamiento,
para determinar la eficiencia de la planta y su futura competitividad. Una correcta
distribucién permite determinar los espacios adecuados para los desplazamientos tanto
del personal como de materiales, asi como al control de las actividades disminuyendo
los retrasos y la congestion.

El tipo de distribucion a la que pertenece la planta es a la distribucion orientada al
producto, ya que el efluente recorre la linea de produccion de una estacion en otra
siendo sometido a las operaciones de cada estacion.

La tabla 38 muestra la tecnologia y las caracteristicas de las mismas para proceder al
analisis de la distribucion en planta.

Tabla 38. Datos acerca de la tecnologia a usar.

. . L . . Lados .
Tecnologia Medidas basicas Unidades accesibles Tiempo
Largo: 27,6 m.
Reactor UASB Ancho: 6,9 m. 15 1 6 h
Altura: 6 m
Desulfurador Diametro: 1,20 m.
Altura: 7,8 m 8 1 1,13h
Largo: 4,8 m.
Grupo Ancho: 2 m
electrégeno Altura: 2,3 m 3 2 0.25h
Lecho para Largo: 40 m
secado de Ancho:20 m 1 4 14 dias.
lodos™ Altura; 0,8 m

Se debe considerar las siguientes ecuaciones para determinar la eficiencia de la planta
(Arroyo y Torres 2007):

# _minimo _de_ estaciones = Ztiempos —de_cada_tarea

Tiempo _de_ciclo

# minimo _de _estaciones = 7’:8 =1,23 - 1 estacion.

Donde, la 1° estacion estd conformada por el Reactor UASB y la 2° estacion, por el
desulfurador y el Motor acoplado al generador.

Para hallar la eficiencia se procede la siguiente manera:
> tiempos _de_tareas

Eficiencia = — - - - -
(nGmero _estaciones _de _trabajo)x (tiempo _de _ciclo)

1 El lecho para secado de lodos no ingresa en el proceso de produccién, solo es para secar el lodo y venderlo
como abono. Pero si ingresa para el calculo de las areas.
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Eficiencia =

=0,62 >62%
X

La planta trabaja con una eficiencia del 62 %.

Superficie estatica.

Es el area efectiva ocupada por el equipo, se halla multiplicando sus dimensiones, asi
las superficies estaticas para el reactor, desulfurador y motor son de: 190,44 m? 1,13
m?y de 9,6 m? respectivamente:

Superficie Estatica (Se): S¢ = largo*ancho
e Reactor: 27,6*6,9=190,44

e Desulfurador: 7* 1’22)2 =113

e Grupo electrégeno: 4,8*2=9,6
e Lecho para secado de lodos: 40*20 =800

Superficie de gravitacion.

Es el area necesaria para la circulacion del operador alrededor de su maquina. Se
calcula multiplicando la superficie estatica por el numero de lados accesibles a la
méaquina. Por lo tanto, las superficies de gravitacion corresponden a 190,44 m?, 1,13
m?y de 19,2 m? para el reactor, desulfurador y motor.

Superficie de gravitacion (s.f.) S9 =Se™N

*N = numero de lados accesibles

e Reactor: 190,44*1=190,44

e Desulfurador: 1,13*1=113

e Grupo electrégeno: 9,6*2=19,2

e Lecho para secado de lodos: 800 *4 = 3.200

Superficie de evolucion.

Es el area necesaria para el movimiento de personas y equipos moviles, se calcula
mediante la multiplicacion de la suma de la superficie estatica y superficie de
gravitacion con la altura promedio ponderada de personas u objetos que se desplazan
“k”, se utiliza la siguiente expresion.

_ Mew

2*hee

(AEM *Ney *h

k = Aen *Ney

Z*Z(AEE*NEE*hEE) ;
Z(AEE*NEE)

prom)
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Donde:

k = factor de altura promedio de personas u objetos que se desplazan.

Acn = Area de los objetos mdviles, (en nuestro caso se considera el area de las
personas).

Nem = NUmero de elementos maviles.

hprom = Altura promedio de los elementos moviles.

Ace = Area de los elementos estaticos (equipos).

Nee = NUmero de elementos estaticos.

hee = Altura de los elementos estéaticos.

(0,50 * 98 *1,65)

_ 0.50 * 98 _016
5« (190,44 %15%6) + (L13%3*7,8) + (9,6 *1*2,25) + (800 *1*08)

(190,44 *15) + (L13 *3) + (9,6 * 1) + (800 * 0,8)

e Reactor: 0,16*(190,44+190,44) = 60,94

e Desulfurador: 0,16*(1,13+113)=0,36

e Grupo electrgeno: 0,16*(9,6+19,2)= 4,61

e Lecho para secado de lodos: 0,16*(800 + 3.200) = 640

Obtenido el valor de “k”, las areas de evolucion respectivas para reactor, desulfurador
y motor son 60,94 m?, 0,36 m®y 4,61 m®.

Las areas totales se calculan sumando las superficies y multiplicando el resultado por
el nimero de unidades que se utilizan. Las areas totales corresponden a 6.513 m?, 7,74
m?y 131,32 m*:

e Reactor: 190,44 +190,44 + 53,32 = 434,2*15 = 6.513

e Desulfurador: 113+113+0,32 =2,58*3=7,74

e Grupo electrégeno: 9,6 +19,2 + 4,03 = 32,83*3 = 98,49

e Lecho para secado de lodos: 800 +3.200 + 640 = 4.640 *1 = 4.640

El 4rea total para la planta de tratamiento es de 11.292,06 m? equivalente a 1,13 ha:
Area total: 6.513 + 7,74 + 98,49 + 4.640 =11.259,23m’ =113ha.

Teniendo estos datos se puede determinar las relaciones entre las actividades
productivas, de servicios, mantenimientos y/o auxiliares, que permitiran a travées de
tablas relacionales en las que se plasman los valores de proximidad entre cada
actividad y las restantes.
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Tabla 39. Tabla resumen del calculo de superficies

Equipo Se Sg Sev Total
Reactor 190,44 190,44 53,32 6.513,00
Desulfurador 1,13 1,13 0,32 7,74
Motor 9,60 19,20 4,03 131,32
Lecho para secado de lodos 800,00 3.200,00 640,00 4.640,00
Total 11.292,06
Equivalencias (ha.) 1,13

3.4.2. PROGRAMA DE PRODUCCION Y DE CAPACIDAD DE LA PLANTA.

La produccion, en una planta de tratamiento de agua residual, se caracteriza por ser
continua y masiva, el ritmo de produccion es casi constante, debido a que las aguas
residuales que llegan a las lagunas de estabilizacion mantienen un caudal muy poco
variable. Por lo tanto, la produccién de la planta es Produccién constante o de nivel.
La tabla muestra la justificacion de la afirmacion anterior.

Tabla 40. Caudal que ingresa a las
lagunas de San José

Fecha Caudal (L/s)
Enero 610,60
Febrero 661,80
Marzo 509,75
Abril 608,45
Mayo 618,85
Junio 682,45
Julio 595,85
Agosto 596,15
Septiembre 577,65
Octubre 573,70
Noviembre 585,60
Diciembre 661,80

Fuente: EPSEL

Segun estos caudales se puede determinar la cantidad de energia a producirse en los
meses indicados.

65



Tabla 41. Programa mensual de produccién y capacidad de planta.

) Demanda mensual de Demanda diaria P_roduccién Produccion Capacidad de
Aguas residuales Lambaye_q_ue: % no 3 Lambaye_q_ue: % no diaria de la mensual de la lanta
Mes electrificado. Dias electrificado. planta planta P
L/s MW-h MW-h MW-h MW-h %

Enero 610,60 5.432,50 31 175,24 27,31 846,58 15,58
Febrero 661,80 5.432,50 28 194,02 29,60 828,77 15,26
Marzo 509,75 5.432,50 31 175,24 22,80 706,76 13,01
Abril 608,45 5.432,50 30 181,08 27,21 816,39 15,03
Mayo 618,85 5.432,50 31 175,24 27,68 858,02 15,79
Junio 682,45 5.432,50 30 181,08 30,52 915,68 16,86
Julio 595,85 5.432,50 31 175,24 26,65 826,13 15,21
Agosto 596,15 5.432,50 31 175,24 26,66 826,55 15,21
Septiembre 577,65 5.432,50 30 181,08 25,84 775,06 14,27
Octubre 573,70 5.432,50 31 175,24 25,66 795,42 14,64
Noviembre 585,60 5.432,50 30 181,08 26,19 785,73 14,46
Diciembre 661,80 5.432,50 31 175,24 29,60 917,57 16,89

Promedio anual 9.898,65




Tabla 42. Programa anual de produccién y capacidad de planta.

qua_de 20 %
crecimiento
Afio Proyeccion Errgélﬁ(ézllgg Capacidad de

demanda anual planta

anual
2008 65.190,00 5.432,50 8,33
2009 68.860,00 5.432,50 7,89
2010 72.040,00 6.519,00 9,05
2011 75.340,00 7.822,80 10,38
2012 78.780,00 9.387,36 11,92
2013 83.240,00 11.264,83 13,53
2014 87.950,00 13.517,80 15,37
2015 92.930,00 16.221,36 17,46
2016 98.190,00 19.465,63 19,82
2017 103.150,00 23.358,76 22,65
2018 110.750,00 28.030,51 25,31
2019 118.230,00 33.636,61 28,45
2020 126.200,00 40.363,93 31,98

Mw-h

6,000.00
00— — 60— 00— 00— 90— — 00— 00— —
5,000.00 —e— Demanda mensual de
4,000.00 Lambayeque: % no electrificado.
Mw-h
3,000.00 .
—s— Produccion mensual de la planta
2,000.00 Mw-h
100000 tTo—=——0—=—=—""—3 % 5« —"
000 T T T T T T T T T T T
© O O & L © ¢ @ @ @
L A PO IV FPI L O
¥ T TS Oc',\° ;\\e@' 0@‘0
6® éo O\

Fig. 6. Diferencias entre la demanda de Lambayeque y la produccion de la planta.
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3.4.3. TECNOLOGIA

3.4.3.1. Tecnologia a usar

El proyecto se desarrolla a partir de la tecnologia ya existente, haciendo la
modificacion en la etapa anterior a las lagunas de oxidacion, donde se incluira la
planta de tratamiento a partir de los reactores. El afluente de los reactores se vierten a
las lagunas, en las cuales se llevara a cabo un proceso de sedimentacion para limpiarla
de cualquier solido que se haya quedado, el agua obtenida tiene las caracteristicas
necesarias para usarla en el riego de alimentos.

La planta consta de 3 etapas: Degradacion anaerdbica en los reactores UASB,
desulfuramiento en las torres de desulfuracion, y finalmente generacion de energia en
el grupo electrégeno.

El efluente pasa por las siguientes etapas para llegar a su tratamiento en los reactores:

El agua

e Canal de ingreso (para el ingreso de las aguas, esta tecnologia existe en la
actualidad).

e Céamara de rejas (para separacion de solidos de gran tamafio, esta tecnologia existe
en la actualidad).

e Medidor de caudales Parshall (para medicion de caudales, esta tecnologia existe en
la actualidad, pero sera acondicionada para repartir los caudales en que ingresaran
a los 270 reactores).

e Caja de distribucion (para distribucion de caudales, esta tecnologia existe en la
actualidad, pero sera ajustada para todos los reactores).

e Reactor UASB (para tratamiento anaerdbico, esta tecnologia es la que se va a
implementar).

El Biogas

e Desulfurador (para purificar el metano, esta tecnologia se va a implementar).

e Grupo electrogeno (para generacion de energia eléctrica, esta tecnologia se va a
implementar).

El afluente (agua que sale del reactor)

e Laguna de estabilizacion (para acumular el afluente, esta tecnologia existe en la
actualidad, pero cambiara de funcion cuando empiece a funcionar la planta).

e Compuertas de control (para salida del agua, esta tecnologia existe en la
actualidad).

e Sistemas de drenaje subterrdneo (para riego de cultivos, esta tecnologia existe en la
actualidad, el agua que circulara por alli sera de mejor calidad).
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3.4.3.2. Descripcion de la tecnologia:

a)

b)

f)

Canal de ingreso: Mediante el uso de las redes de alcantarillado, el agua de
desague de la ciudad de Chiclayo es recolectada y llevada por gravedad hasta
confluir en un canal principal de ingreso a la planta de tratamiento. Este canal es
de seccion rectangular y posee una pendiente adecuada para que circule un caudal
méaximo de 1.600 litros por segundo.

Camara de rejas: Sirve para detener los materiales flotantes de mayor tamafio:
bolsas plésticas, trozos de madera, palos, pajas, etc. Los cuales son llevados a un
relleno sanitario. Se cuenta con dos unidades electromagnéticas de accionamiento
manual/automatico.

Medidor de caudales Parshall: Se utiliza para medir el caudal que ingresa a las
lagunas, mediante la lectura del nivel de aguas servidas que circulan por el canal.

Caja de distribucién: Reparte las aguas hacia las lagunas.

Reactor UASB: EI reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet) es sin
lugar a dudas la aplicacion mas exitosa y por tanto mas ampliamente utilizada de
la digestion anaerdbica. Se basa en la formacion de un lecho de lodos, de
preferencia granular, cuyas buenas propiedades de sedimentacién definen su
permanencia en el reactor (Chamy 2005). El principio de sedimentacion interna de
lodo suspendido y granular fue originalmente reportado en 1962 en Sudafrica
(Chamy 2005). Sin embargo no fue hasta mediados de los setenta que la tecnologia
UASB alcanz6 un desarrollo significativo, gracias a la significativa investigacion
realizada en Holanda durante esa década. Los puntos claves en el disefio de un
reactor UASB son el sistema de distribucion del efluente y el sistema separador
SLG. El primero debe distribuir de forma homogénea el agua residual, de manera
tal de ponerla en contacto con toda la biomasa contenida en el reactor. Una
distribucion inadecuada generara zonas muertas en el digestor, disminuyendo por
tanto la eficiencia del mismo. Por su parte el sistema separador SLG, ademas de
recolectar el biogas, determina la permanencia del lodo al interior del reactor, por
lo que su diserio es crucial. Un disefio ineficiente puede generar el lavado excesivo
de la biomasa disminuyendo su concentracion en el reactor.

Desulfurador: En la practica la purificacion del biogéas no es més que la remocion
del dioxido de carbono o el sulfuro de hidrogeno o ambos. El diéxido de carbono
es eliminado para aumentar el valor del biogas como combustible. El sulfuro de
hidrogeno se elimina para disminuir el efecto de corrosion sobre los metales que
estan en contacto con el biogés. Uno de los métodos que sirven para purificar el
biogés es el uso de limallas de hierro, que se efectda en columnas de purificacion,
las cuales, en muchas ocasiones, se encuentran humedecidas intermitentemente
con agua (30 — 60 % de humedad) y rellenas con otro material. Estas columnas
eliminan el H,S (Sulfuro de hidrégeno), ya que su presencia puede causar serios
problemas. EI H,S puede hallarse en el biogas en concentraciones de hasta 4 a 6 %
(Montalvo y Guerrero 2003), sobre todo cuando el residuo presenta una elevada
concentracion de sulfatos. La presencia de sulfuro de hidrégeno le da un olor
desagradable al biogas y provoca graves dafios de corrosion en tuberias, tanques y
otros elementos metalicos. Ademas, la presencia de este gas también puede afectar
la utilizacién del biogas en el motor.
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g) Grupo electrogeno: Convertir el biogés purificado en energia eléctrica. EIl grupo
electrogeno es de marca Caterpillar, modelo G3516, La potencia es de 750 kW,
por lo cual se debe acoplar 3 generadores para lograr la potencia que necesitamos.
Una de las ventajas de este grupo es que se adapta a diferentes calidades de gas,
pudiendo pasar de gas natural a biogds, o viceversa, sin interrumpir el
funcionamiento del motor.

3.4.3.3. Principio de funcionamiento del reactor:

El reactor posee dos secciones principales: el lecho de lodos y el separador SLG
(s6lido — liquido - gas). El lecho de lodos es una capa de biomasa granular ubicada en
la parte baja del reactor, sobre la cual existe una suspension de particulas de lodo,
mezclada con los gases producidos en el proceso de degradacién. El agua residual
ingresa al reactor por su parte inferior, ascendiendo a través de él. El reactor consta de
un sistema de distribucion ubicado en el fondo (Solis, et al. 2007).

El agua residual se introduce en la base del reactor y atraviesa el lecho de lodos,
durante el trayecto, los contaminantes son bioldégicamente degradados al entrar en
contacto con la biomasa, produciéndose enormes cantidades de biogas (CH4, CO;, y
otros). La forma granular y alta densidad del lodo evita que los microorganismos sean
evacuados por el flujo ascendente del agua. En la parte superior, el separador SLG
recolecta el biogas producido y evita la salida del lodo anaerébico (Chamy 2005).
Existen diversos disefios de separadores SLG, la mayoria sigue el esquema de
campanas de forma triangular. El agua depurada es finalmente desalojada por la parte
superior del tanque a través del clarificador.

El disefio compacto de este tipo de reactores incorpora en un solo tanque las etapas de
tratamiento primario, pues se retienen los sélidos suspendido del agua residual en la
cama de lodos y se cuenta con un clarificador secundario en la parte superior del
tanque (Paques 2008).

Ademas por el alto tiempo de retencion celular de la cama de lodos, éste se encuentra
parcialmente estabilizado, lo que cumple con las funciones de un sistema de
tratamiento de lodos.

Se puede construir de concreto (es el material mas utilizado), pero debe ser revestido
para evitar su deterioro. Muchos de los primeros reactores construidos en los afios
setenta han experimentado problemas de este tipo, en el sector superior (decantador y
campana de extraccion de gases) por la presencia del H,S, vy, en el sector inferior, es
decir, bajo el nivel del agua, por la dilucién del CaO del concreto debido a la presencia
de CO,. Es comdn la utilizacion de la fibra de vidrio para su construccion (National
Buildings Construction Corporation Limited 2008).

La capacidad de tratamiento de un reactor UASB varia dependiendo tanto de la
calidad del agua residual como de la actividad del lodo utilizado (Chamy 2005).

La planta de tratamiento no esta conformada so6lo por el reactor, éste es el corazén del
proceso, pero no lo es todo, es importante mencionar que lo que se pretende hacer es,
en base a lo que ya existe, modificar las lagunas, para que reciban el afluente que
viene de la planta de tratamiento instalada geograficamente antes de estas, alli el agua
seguira el tratamiento de sedimentacion de las particulas que ain quedan luego de los
reactores, para posteriormente ser utilizadas en el riego de campos cultivado o
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regresados a la planta de tratamiento de agua potable. Luego del reactor el biogés que
se generd pasara a traves de un desulfurador para limpiar el gas del H,S ya que es un
acido muy corrosivo. Una vez limpio el gas servira como combustible del grupo
generador para la produccién de energia eléctrica.

3.4.3.4. Importancia de la eleccion de dicha metodologia.

Tecnologia UASB

El rdpido desarrollo e implementacion de la tecnologia UASB es el resultado de un
conjunto de ventajas propias que lo transforman en una alternativa altamente
conveniente. Entre estas caracteristicas se cuentan las siguientes:

Posibilidad de utilizar el biogas. Produce un gas con alto poder calorifico (Gruppo
AB. 2007).

Los olores se reducen al minimo.

Menor produccién de lodos.

No posee partes madviles para el mezclamiento.

Se puede aplicar a altas velocidades de carga organica.

Los costos son méas bajos que otros reactores anaerdbico o aerébicos, dado que la
separacion solido — liquido — gas se lleva a cabo en el reactor, y no se requiere de
soportes para la biomasa.

Las emisiones de metano no se eliminan al medio ambiente.

Se garantiza que alrededor del 80 % de la carga organica contaminante sea
convertido en productos volatiles, como el metano. Solo alrededor de la materia
orgénica es empleada para la produccion de la materia orgénica es empleada para
la produccion de biomasa, reduciéndose los problemas de disposicion final de los
lodos. Convierte el 95 % de C en biogas, el 5 % es transformado en biomasa
microbiana (Morillo y Fajardo 2005).

Efectiva separacion del biogas, agua y lodo.

Ahorro de energia por concepto de no requerir aireacion, que es uno de los
principales gastos que se incurren en procesos ingenieriles. Son econémicos
energética y ecolégicamente.

Estudios realizados al lodo generado en el reactor UASB han demostrado que su
composicion guarda riquezas en cuanto al contenido de materia organica y
mineral, pudiendo emplearse como fertilizantes y mejoramiento de suelos
(Bermudez, et al.). Tiene una mejor calidad como fertilizante que otros lodos
obtenidos en procesos similares.

El efluente liquido segun los resultados obtenidos en investigaciones, se ha
demostrado que éste conserva nitrogeno en forma facilmente asimilable y otros
iones, los cuales enriquecen este residuo y lo hacen propicio para su uso en
fertirriego.

Requiere pequefia &rea superficial.

La cantidad de energia necesaria para el proceso es limitada.

71



3.4.4. DISTRIBUCION DE PLANTAS

La planta cuenta con 8 &reas: Recepcion de personal, Almacén de herramientas,
Mantenimiento, Produccion, Oficinas, Servicios higiénicos / vestuarios, Laboratorio y
Comedor. Los valores de proximidad se muestran en la tabla:

Tabla 43. Valores de proximidad

Valor Proximidad
A Absolutamente
E Especialmente
[ Importante
0] Ordinario
U Indiferente
X Indeseable

Fuente: (Arroyo y Torres 2007)

La tabla relacional se muestra en la figura.

Recepcién de
personal
(@]
Almacén de
. X
herramientas
A
X
Mantenimiento ' U
| U X
Produccion o X X
O U U X
Oficinas U U U
X | U
SS.HH/ U X
Vestuario X U
Laboratorio X
X
Comedor

Fig. 7. Tabla relacional.

Con esta tabla, podemos ubicar de la mejor forma todas las areas, un bosquejo, de la
posible distribucion es:
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Oficinas Almacén Mantenimiento

Recepcion de SS. HH /
personal Vestuario

Produccion

Laboratorio Comedor

Fig. 8. Posible distribucion.

La distribucién en 2D de la planta con los equipos se observa en el anexo 10.

3.5. RECURSO HUMANOS

Planificacion de la mano de obra:

Para mantener la estabilidad de empleo en la planta, se empleara la politica de “Mantener
el empleo constante”, ya que ello supone tener una fuerza de trabajo ya formada y
constante, de esta manera sélo se incurre en costos ligados directamente con la produccién
y se evitan otros como: costos de contratacion y despido, seguro de desempleo, altos
salarios para incitar al personal a aceptar un trabajo poco estable.

Ademas, mantener una fuerza de trabajo estable puede permitir a una empresa pagar
salarios que los de una empresa que se basa en la demanda. Estos ahorros pueden
proporcionar una ventaja competitiva.

Jornadas laborales

Existe la jornada laboral estandar de 8 horas diarias cinco dias a la semana, pero también
la variacién de uso corriente, la denominada jornada laboral flexible, donde se permite a
los trabajadores fijar sus propias jornadas de trabajo dentro de los limites.

Lo que se pretende en la planta de generacion de energia, es que debido a que es un
producto que se usa diariamente, pues la planta necesariamente tiene que estar operativa
las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana, por lo tanto, la jornada laborable que mas se
adecue serd la de 8 horas dias 6 dias a la semana, donde los horarios roten y se trabajan los
domingos, deberan existir 3 turnos al dia, de mafiana, de tarde y de noche, los trabajadores
tendrédn un dia libre a la semana, de esta manera no quedara un solo minuto en que la
planta este inoperativa.

Especializacion de la mano de obra
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En este tipo de trabajo, la mano de obra especializada es un factor clave para alcanzar la
produccion deseada. Una especializacion de la mano de obra, contribuye a reducir los
costos de mano de obra de obreros con maltiples habilidades. Ademas consiguiendo una
especializacion de la mano de obra, se consigue:

e Desarrollar habilidades y aprender mas rapido como consecuencia de la repeticion.

e Menor pérdida de tiempo, debido a que el empleado no cambiard de trabajo ni de
herramientas.

e Desarrollar herramientas especializadas y reducir la inversién, debido a que cada
empleado necesita pocas herramientas para desempefar una tarea concreta.

Ademas de los obreros, es necesario contar con personal profesional y especialista en
temas tratamiento de residuos, generacién de energia, impacto ambiental, y demas temas
relacionados, para poder tomar ventaja de todas las oportunidades que este proyecto
representa para la region.

Motivaciones y sistemas de incentivos

Como es sabido, todo trabajo debe ser recompensado, ello para contribuir a la satisfaccion
y a la motivacion. Existen factores psicoldgicos como monetarios. El dinero es un factor
que sirve a menudo como motivacion psicoldgica y financiera.

En primer lugar, la remuneracion que reciban los trabajadores debe ser acorde al trabajo
que realizan y al mismo tiempo lo suficiente para poder llevar una vida digna.

Otra forma de motivar son las recompensas, 0 pagos extras, que se efectan a los
empleados que han logrado mejorar el funcionamiento de la empresa.

Los sistemas de incentivos estan basados en la productividad individual o de grupo,
cuando el empleado o equipo obtiene una produccion mayor a un estandar predeterminado
Otra forma de incentivos pueden ser las actividades deportivas que la empresa pueda
promover entre sus trabajadores para liberarlos del stress del trabajo.

3.6. INVERSIONES

En este parte del proyecto se determinard la factibilidad econémica y financiera del
proyecto. Para ello se muestran las tablas relacionadas y los resultados obtenidos. La
estimacion de la inversion y la elaboracion de los cuadros correspondientes provienen del
estudio técnico del proyecto donde se han especificado las caracteristicas de los equipos
productivos y comerciales.

Las fuentes de informacion para la estimacion de la inversion usadas fueron: proyectos
similares, empresas constructoras 0 suministradoras de equipos, publicaciones de
catalogos, empresas relacionadas a la generacion y distribucion de la energia eléctrica,
registros de la empresa donde se aplica el proyecto, consultoras especializadas.
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3.6.1. Inversion fija

La inversion fija es la asignacion de recursos reales y financieros para la ejecucion de
las obras y servicios del proyecto. Se realiza en elementos que no son materia de
transacciones continuas o usuales durante la vida util del proyecto, sino que se
producen y adquieren y queda hasta su extincion por depreciacion o liquidacion del
proyecto.

La inversidn fija se caracteriza por estar constituida por dos tipos de elementos como:
bienes fisicos e intangibles. Los bienes fisicos se caracterizan por su materialidad y
por estar sujetos en su mayor parte a la depreciacion, que es sinénimo de devaluacion,
que consiste en la pérdida gradual del valor de un bien fisico a lo largo de su uso. Por
tanto, la depreciacion de los bienes fisicos puede deberse al desgaste o a la
obsolescencia del mismo (Andrade 2005). Los bienes fisicos sujetos a depreciacién en
el proyecto son: maquinaria (grupo electrégeno, transformador y cableado), equipos
(equipos de seguridad, herramientas, Utiles de escritorio), unidades de transporte,
muebles (escritorios, computadoras, sillas, teléfonos) y edificaciones (reactor UASB,
desulfuradores, lecho para secado de lodos).

El calculo del reactor ha sido obtenido utilizando la férmula propuesta por la
experiencia de los paises mexicanos en realizar proyectos para purificacién de aguas
mediante rectores UASB: | = 2.040 - V*°* Donde I son los costos en délares y V es
el volumen del reactor en m®. Esta formula dio como resultado una inversion de
5,394,344.00. Los datos de transformador y cableado estan alrededor de 500.000 nuevos soles,
ya que no se necesita una gran inversion para llevar la energia generada a la red (es de alta
tension). Para el terreno se considera un aproximado de 20.000 nuevos soles para adecuar el
espacio a las nuevas construcciones.

3.6.2. Inversion diferida

La inversion diferida es aquella que no entra en el proceso productivo y que es
necesaria para poner a punto el proyecto. Los intangibles son parte de la inversion
diferida, se caracterizan por su inmaterialidad, son servicios o derechos adquiridos que
no estan sujetos a desgaste fisico. Por ejemplo: construccion, instalacion y montaje de
la planta, la papeleria que se requiere en la elaboracién del proyecto como tal
(Trabajos de investigacion y estudios, gastos de organizacion y supervisién,), los
gastos de organizacion, patente, licencias y documentos legales, gastos de
administracion, intereses, gastos de asistencia técnica y capacitacion de personal,
imprevistos, etc. (UMSS 2005).

Las tablas a continuacion muestran la inversion total y las depreciaciones.
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Tabla 44: Inversién total en el afio 0.

INVERSION TOTAL (Afio 0)

Cantidad  Subtotal Total
Construccién de reactores UASB 1 5.394.344,00 5.394.344,00
Construccién de desulfurador 1 27.000,00 27.000,00
Adquisicion de Grupo electrogeno 1 1.600.000,00 1.600.000,00
Maquinaria  Transformador y cableado 1 500.000,00 500.000,00
Lecho para secado de lodos 1 19.000,00 19.000,00
Terreno 1 20.000,00 20.000,00
TOTAL 7.560.344,00
Vehiculos 1 20.000,00 20.000,00
Equipo de seguridad 1 15.000,00 15.000,00
Herramientas para mantenimiento 1 1.800,00 1.800,00
Material para reparaciones 1 2.000,00 2.000,00
Herramientas, Mantenimiento preventivo 1 500,00 500,00
mueples y  Escritorios 7 450,00 3.150,00
€quIpos Computadoras 7 1.500,00  10.500,00
Utiles de Escritorio 7 200,00 1.400,00
Sillas de escritorio 7 150,00 1.050,00
Teléfonos 7 100,00 700,00
TOTAL 56.100,00
Tramites administrativos y juridico 1 5.000,00 5.000,00
Elaboracidn de minuta 1 60,00 60,00
Inscripcidn en registros publicos 1 150,00 150,00
Organizacion  Servicios de abogado 1 100,00 100,00
Estudio topografico 1 660,00 660,00
Estudios técnicos de investigacion 1 3.500,00 3.500,00
TOTAL 9.470,00
Patentesy  Licencia municipal 1 900,00 900,00
licencias TOTAL 900,00
TOTAL 7,626,814.00
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Tabla 45: Depreciacion de la inversion fija.

DEPRECIACION

Maquinaria

Equipos

Unidades de transporte
Muebles

Edificaciones

10%
25%
20%
10%
3%

Valor Depreciacion Anual
N Grupo electrégeno 1.600.000,00 160.000,00
Magquinaria
Transformador y Cableado 500.000,00 50.000,00
Equipo de seguridad 15.000,00 3.750,00
Herramientas para
. mantenimiento 1.800,00 450,00
Equipos . .
Material para reparaciones 2.000,00 500,00
Mantenimiento preventivo 500,00 125,00
Utiles de escritorio 1.400,00 350,00
Unidades de transporte ~ Vehiculos 20.000,00 4.000,00
Escritorios 3.150,00 315,00
Computadoras 10.500,00 1.050,00
Muebles . .
Sillas de escritorio 1.050,00 105,00
Teléfonos 700,00 70,00
Reactor UASB 5,394.344,00 161.830,32
e . Desulfurador 27.000,00 810,00
Edificaciones
Lecho para secado de lodos 19.000,00 570,00
Terreno 20.000,00 600,00
TOTAL ANUAL 384.525,32

El valor de la depreciacion es el mismo durante todos los afios.
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3.6.3. Capital de trabajo

El Capital de Trabajo considera aquellos recursos que requiere el Proyecto para
atender las operaciones de produccion y comercializacion de bienes o servicios VY,
contempla el monto de dinero que se precisa para dar inicio al Ciclo Productivo del
Proyecto en su fase de funcionamiento. En otras palabras es el Capital adicional con el
que se debe contar para que comience a funcionar el Proyecto, esto es financiar la
produccion antes de percibir ingresos (UMSS 2005).

En efecto, desde el momento que se compran insumos o se pagan sueldos, se incurren
en gastos a ser cubiertos por el Capital de Trabajo en tanto no se obtenga ingresos por
la venta del producto final. Entonces el Capital de Trabajo debe financiar todos
aquellos requerimientos que tiene el Proyecto para producir un bien o servicio final.
Entre estos requerimientos se tiene: materiales directos e indirectos, mano de obra
directa e indirecta, gastos administrativos, otros (mantenimiento combustible
limpieza) que requieran salidas de dinero en efectivo.

La Inversion en Capital de Trabajo se diferencia de la Inversion fija y diferida, porque
estas Gltimas pueden recuperarse a través de la depreciacion y amortizacién diferida;
por el contrario, el Capital de Trabajo no puede recuperarse por estos medios dada su
naturaleza de circulante; pero puede resarcirse en su totalidad a la finalizacion del
Proyecto.

El capital de trabajo es un activo corriente del proyecto que se utiliza en el corto plazo
(Andrade 2005).
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Tabla 46: Capital de trabajo para seis meses.

CAPITAL DE TRABAJO - 6 MESES

Tiempo (Meses) 6
Taza de crecimiento 20%

Mano de obra directa Cantidad Mensual Total
Operarios Reactor 3 1.500,00  27,000,00
Operario Desulfurador 3 1.500,00 27,000,00
Operario Grupo electrogeno 3 1.500,00 27,000,00
Operarios Mantenimiento 5 1.500,00 45,000,00
Electricista 1 2.000,00 12,000,00
Mecanico 1 2.000,00 12,000,00
Ingenieros 2 2.300,00 27,600,00
Jefe de planta 1 2.500,00 15,000,00
Operarios almacén 2 1.500,00 18,000,00

Total 210,600,00

Mano de obra indirecta

Gerente General 1 3.000,00 18.000,00
Contador 1 2.000,00 12.000,00
Administrador 1 2.000,00 12.000,00
Secretarias 2 1.500,00 18.000,00
Personal de limpieza 2 1.200,00 14.400,00
Asistentes 2 1.200,00 14.400,00
Servis de Vigilancia 1 1.200,00 7.200,00
Servicio de Agua 120,00 720,00
Servicio de Luz 1.500,00 9.000,00
Servicio de teléfono 550,00 3.300,00
Predios 340,85 2.045,12
Arbitrios 903,35 5.420,11
Combustible 300,00 1.800,00

Total 118.285,23

Otros

Mantenimiento 4.300,00 2.150,00
Combustible 300,00 1.800,00
Limpieza 40,00 240,00

Total 4.190,00

TOTAL  333.075,23

La tasa de crecimiento del capital de trabajo es del 20%, la proyeccién a 10 afios se
muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 47: Proyeccion del capital

de trabajo.
Afos Valor
1 333.075,23
2 399.690,28
3 479.628,33
4 575.554,00
5 690.664,80
6 828.797,76
7 994.557,31
8 1.193.468,77
9 1.432.162,52
10 1.718.595,03

3.7. COSTOS DE PRODUCCION E INGRESOS

Los costos de produccion son los valores de los recursos reales o financieros utilizados en
la adquisicion de factores y medios de produccién o fabricacion y en la distribucién de
bienes y servicios (Andrade 2005). Los costos de produccion se clasifican como costos
fijos, variables y gastos administrativos.

Los costos fijos son los costos de los factores fijos de la empresa y, por lo tanto, a corto
plazo son independientes del nivel de produccién. Para el proyecto se consideran como
costos fijos a la mano de obra directa, depreciacion, seguros, etc.

En cambio el costo variable depende por el contrario de la cantidad empleada de los
factores variables, y por tanto, del nivel de produccion. En el proyecto, el costo variable se
considerara el 10% de las ventas.

Los gastos administrativos, son los gastos reconocidos sobre las actividades
administrativas globales de una empresa, para el proyecto se ha considerado: mano de
obra indirecta, impuestos, pago de servicios, combustible, materiales varios, etc.
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Tabla 48: Costos de produccién. Costos fijos.

Costos fijos (Mano de obra directa; materiales directos; depreciacion; Seguros, etc.)

CTS Anual de producc.  Seguro Social

Cantidad  Sueldo mensual  Total anual Neto a pagar Ao 0

8.33% 9.00%

Operarios Reactor 3 1.500,00 63.557,50 5.294,34 5.720,18 74.572,01 74572,01
Operario Desulfurador 3 1.500,00 63.557,50 5.294,34 5.720,18 74572,01 74.572,01
Operario Grupo electrégeno 3 1.500,00 63.557,50 5.294,34 5.720,18 7457201 74.572,01
Operarios Mantenimiento 5 1.500,00 105.557,50 8.792,94 9.500,18 123.850,61 123.850,61
Electricista 1 2.000,00 28.557,50 2.378,84 2.570,18 33.506,51 33.506,51
Mecénico 1 2.000,00 28.557,50 2.378,84 2.570,18 33.506,51 33.506,51
Ingenieros 2 2.300,00 64.957,50 5.410,96 5.846,18 76.214,63 76.214,63
Jefe de planta 1 2.500,00 35.557,50 2.961,94 3.200,18 41.719,61 41.719,61
Operarios almacén 2 1.500,00 42.557,50 3.545,04 3.830,18 49.932,71  49.932,71
Depreciacion 384.525,32 0,00

TOTAL 21 582.446,65




Tabla 49: Proyeccién de los costos fijos

Costos fijos (Mano de obra directa; materiales directos; depreciacion; Seguros, etc.)

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Operarios Reactor 79.046,34 83.789,12 88.816,46 94.145,45 99.794,18  105.781,83  112.128,74  118.856,46  125987,85  133.547,12
Operario Desulfurador 79.046,34 83.789,12 88.816,46 94.145,45 99.794,18  105.781,83  112.128,74  118.856,46  125987,85  133.547,12
Operario Grupo electrégeno 79.046,34 83.789,12 88.816,46 94.145,45 99.794,18  105.781,83  112.128,74  118.856,46  125987,85  133.547,12
Operarios Mantenimiento 13128165  139.158,55  147.508,06  156.358,55  165.740,06  175.684,46 18622553  197.399,06  209.243,01  221.797,59
Electricista 35.516,91 37.647,92 39.906,80 42.301,20 44.839,28 47.529,63 50.381,41 53.404,29 56.608,55 60.005,06
Mecanico 35.516,91 37.647,92 39.906,80 42.301,20 44.839,28 47.529,63 50.381,41 53.404,29 56.608,55 60.005,06
Ingenieros 80.787,51 85.634,76 90.772,85 96.219,22  101.992,37  108.111,92 11459863  121.474,55 12876302  136.488,80
Jefe de planta 44.222,79 46.876,16 49.688,73 52.670,05 55.830,26 59.180,07 62.730,88 66.494,73 70.484,41 74.713,48
Operarios almacén 52.928,68 56.104,40 59.470,66 63.038,90 66.821,24 70.830,51 75.080,34 79.585,16 84.360,27 89.421,89
Depreciacion 38452532  407.596,84  432.052,65  457.97581 48545436  514.581,62 54545652  578.183,91  612.874,94  649.647,44
TOTAL 1.001.918,77 1.062.033,90 1.125.75593 1.193.301,29 1.264.899,37 1.340.793,33 1.421.240,93 1.506.515,38 1.596.906,31 1.692.720,68

Tabla 50: Costos de produccion. Proyeccion de los costos variables.

Costos variables (10% de las ventas)
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Aflo 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

TOTAL 161.752,82 194.103,39 232.924,07 279.508,88 335.410,66 402.492,79 482.991,34 579.589,61 695.507,54 834.609,04
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Tabla 51: Costos de produccidon. Gastos administrativos.

Gastos Administrativos (Mano de obra indirecta; impuestos, servicios, materiales varios)

CTS Anual de producc.

Seguro Social

Cantidad  Sueldo mensual Total anual Neto a pagar Afio 0
8,33% 9,00%

Contador 1 2.000,00 28.000,00 2.332,40 2.520,00 32.852,40  32.852,40
Administrador 1 2.000,00 28.000,00 2.332,40 2.520,00 32.852,40  32.852,40
Secretarias 2 1.500,00 42.000,00 3.498,60 3.780,00 49.278,60  49.278,60
Personal de limpieza 2 1.200,00 33.600,00 2.798,88 3.024,00 39.422,88  39.422,88
Asistentes 2 1.200,00 33.600,00 2.798,88 3.024,00 39.422,88  39.422,88
Servis de Vigilancia 1 1.200,00 16.800,00 1.399,44 1.512,00 19.711,44  19.711,44
Servicio de Agua 120,00 1.440,00 1.440,00
Servicio de Luz 1.500,00 18.000,00 18.000,00
Servicio de teléfono 550,00 6.600,00 6.600,00
Predios 340,85 4.090,24 4.090,24
Arbitrios 903,35 10.840,22 10.840,22
Combustible 300,00 3.600,00 3.600,00
Capacitaciones 1.800,00 1.800,00
Controles médicos 2.100,00 2.100,00
Material de Limpieza 40,00 480,00 480,00

TOTAL 262.491,06
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Tabla 52: Proyeccion de los gastos administrativos.

Gastos Administrativos (Mano de obra indirecta; impuestos, servicios, materiales varios)

Ao 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Ao 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10

Contador 34.823,54 36.912,96  39.127,73  41.47540  43.963,92  46.601,76  49.397,86  52.361,73  55.503,44  58.833,64
Administrador 34.823,54  36.912,96  39.127,73  41.47540  43.963,92 46.601,76  49.397,86  52.361,73  55.503,44  58.833,64
Secretarias 52.235,32 55.369,43 58.691,60 62.213,10 65.945,88  69.902,64 74.096,79  78.542,60 83.255,16  88.250,47
Personal de limpieza 41.788,25 4429555  46.953,28 49.770,48 52.756,71  55.922,11  59.277,44  62.834,08  66.604,13  70.600,37
Asistentes 41.788,25 4429555  46.953,28  49.770,48  52.756,71  55.922,11  59.277,44  62.834,08  66.604,13  70.600,37
Servis de Vigilancia 20.894,13  22.147,77  23.476,64  24.885,24  26.378,35 27.961,05 29.638,72  31.417,04  33.302,06  35.300,19
Servicio de Agua 1.526,40 1.617,98 1.715,06 1.817,97 1.927,04 2.042,67 2.165,23 2.295,14 2.432,85 2.578,82
Servicio de Luz 19.080,00 20.224,80 21.438,29 22.724,59  24.088,06  25.533,34  27.065,34  28.689,27  30.410,62  32.235,26
Servicio de teléfono 6.996,00 7.415,76 7.860,71 8.332,35 8.832,29 9.362,23 9.923,96 10.519,40 11.150,56  11.819,59
Predios 4.335,65 4.595,79 4.871,54 5.163,83 5.473,66 5.802,08 6.150,21 6.519,22 6.910,37 7.325,00
Arbitrios 11.490,63  12.180,07 12.910,88 13.685,53  14.506,66  15.377,06  16.299,68  17.277,66  18.314,32  19.413,18
Combustible 3.816,00 4.044,96 4.287,66 4.544,92 4.817,61 5.106,67 5.413,07 5.737,85 6.082,12 6.447,05
Capacitaciones 1.908,00 2.022,48 2.143,83 2.272,46 2.408,81 2.553,33 2.706,53 2.868,93 3.041,06 3.223,53
Controles médicos 2.226,00 2.359,56 2.501,13 2.651,20 2.810,27 2.978,89 3.157,62 3.347,08 3.547,91 3.760,78
Material de Limpieza 508,80 539,33 571,69 605,99 642,35 680,89 721,74 765,05 810,95 859,61

TOTAL 278.240,52 294.934,96 312,631,05 331.388,92 351.272,25 372.348,59 394,689.50 418.370,87 443.473,12 470.081,51
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Los ingresos de la planta estan representados por dos rubros, el primero, por la venta del
servicio: energia eléctrica, a la red nacional, para lo cual se aplica la tarifa de OSINERG
referida a la venta al SEIN, y por la venta del abono orgénico, que esta basado en el precio
del mismo en el mercado local; el segundo rubro es el de la venta de bonos de carbono.

Los bonos de carbono son dispositivos financieros que promueven la creacion de
proyectos que promueve la creacion de proyectos que contribuyen al desarrollo ambiental
y a su vez disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera.
La Organizacion de la Naciones Unidas (ONU) verifica si los proyectos logran los
objetivos antes mencionados para otorgar los bonos. Los expertos sefialan que los
proyectos utilizados para la emision de bonos de carbono son los de relleno sanitario,
cambio de combustible, conversién de energia, eficiencia energética, uso de biomasa,
cogeneracion, reforestacion, entre otros (EI Peruano 2008). En el Perd, la central
hidroeléctrica de Santa Rosa, ubicada en Chosica (a 40 km de Lima), y la de Poechos, en
Piura, recibieron en conjunto 63 mil 661 bonos en febrero del afio pasado por ser fuentes
de energia renovable y por no emanar diéxido de carbono.

Considerando que 1 tonelada de Metano, equivale a la reduccion de 21 toneladas de CO,
(ASJA 2008) y teniendo en cuenta lo que se produce de CHy, la planta estaria reduciendo:

261,83 kg/h CHs= 2.262.211,2 kg/ afio CHa

Si 1.000 kg/h CH, pueden reducir 21.000 kg de COy; con 2.262.211,2 kg/ afio CHg; se
estarian reduciendo 47.506.435,2 kg/ afio CHy.

Segun el pais y el tipo de proyecto el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de
Kyoto, ha determinado que el bono de carbono vale como minimo 10 doélares (1 tonelada
de CO; equivalente = 1 bono de carbono) (Andina 2008), pudiendo llegar hasta 20 dolares
por tonelada, considerando la magnitud del proyecto, teniendo en cuenta de la cantidad de
energia limpia generada y que es llevada a la Red Nacional. Para el proyecto tomaremos
en cuenta el precio de $20,00 por tonelada.

La siguiente tabla muestra los ingresos.
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Tabla 53: Ingresos: Produccion de servicios en el tiempo
INGRESOS

Taza de crecimiento 20%
Bonos de Carbono (kg de CO, reducidos)  $10 por tonelada de CO, Reducido

Produccién de servicios

MW-h/kg KW-h/Kg Mensual Anual
Energia eléctrica (kw-h)) 35,78  35.780,00 1.073.400,00 12.880.800,00
Abono orgéanico (kg) 2.970,00
$ / ton. S/. 1 kg
Bonos de Carbono (kg de CO2 reducidos) 20 0,06 3,958.869,60 47.506.435,20

Produccion de servicios (Energia eléctrica / Abono orgéanico / Bonos de Carbono)

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
12.880.800,00 15.456.960,00 18.548.352,00 22.258.022,40 26.709.626,88  32.051.552,26  38.461.862,71  46.154.235,25 55.385.082,30  66.462.098,76
2.970,00 3.564,00 4.276,80 5.132,16 6.158,59 7.390,31 8.868,37 10.642,05 12.770,46 15.324,55
47.506.435,20 57.007.722,24 68.409.266,69 82.091.120,03 98.509.344,03 118.211.212,84 141.853.455,40 170.224.146,49 204.268.975,78 245.122.770,94
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Tabla 54: Ingresos: Venta de servicios en el tiempo

Venta de servicios

S/. kW-h / kg

Energia eléctrica 0,13

Abono orgéanico 1,20
S/.1kg

Bonos de Carbono (kg de CO2 reducidos) 0,06

Venta de servicios (Energia eléctrica / Abono organico / Total)

Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10
1.613.964,24 1.936.757,09 2.324.108,51 2.788.930,21 3.346.716,25 4.016.059,50 4.819.271,40 5.783.125,68 6.939.750,81  8.327.700,97
3.564,00 4.276,80 5.132,16 6.158,59 7.390,31 8.868,37 10.642,05 12.770,46 15.324,55 18.389,46

1.617.528,24 1.941.033,89 2.329.240,67 2.795.088,80 3.354.106,56 4.024.927,87 4.829.913,44  5.795.896,13  6.955.075,36  8.346.090,43

Venta de servicios (Bonos de carbono / Total )

Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10

2.850.386,11 3.420.463,33 4.104.556,00 4.925.467,20 5.910.560,64 7.092.672,77 8.511.207,32 10.213.448,79 12.256.138,55 14.707.366,26

Ingresos totales

Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Ao 10

4.467.914,35 5.361.497,22 6.433.796,67 7.720.556,00 9.264.667,20 11.117.600,64 13.341.120,77 16.009.344,92 19.211.213,91 23.053.456,69

87



3.8. FINANCIAMIENTO

Fuentes de financiamiento

Haremos mencion de las principales fuentes de financiamiento para proyectos de
desarrollo social en el pais.

a) Ministerio de energia y Minas

El ministerio de energia y minas tiene varias dependencias entre las cuales es el subsector
de energia que tiene como proposito: conseguir la seguridad y la calidad del suministro y
el uso sensato y eficiente de los recursos de energia, tanto como el uso de la energia
alternativa, como mantener en orden el ambiente, ademés el desarrollo de la
infraestructura de energia en los lugares aislados.

Dentro del subsector de energia tiene un area de electricidad. Esta area busca promocionar
la inversion particular en la transmision, generacion, a distribucién eléctrica y proyectos
de electrificacion rural.

La Direccion Ejecutiva de proyectos mantiene un esfuerzo continGo de agrandar la
fronteras eléctricas en las areas rurales y aisladas a través de sistemas eléctricos aislados e
integrarlos al Sistema Eléctrico de red nacional.

b) Fondo Nacional del Ambiente

Es una entidad que financia proyectos y actividades orientadas al mejoramiento de la
calidad ambiental del Pert. Es una institucion de derecho privado, sin fines de lucro
encargada de promover la inversion publica y privada en el desarrollo de proyectos
prioritarios ambientales en el Per(. Sus actividades se dirigen a promover la inversion en
planes, programas y proyectos orientados al mejoramiento de la calidad ambiental, el uso
sostenible de los recursos naturales, y el fortalecimiento de las capacidades para una
adecuada gestion ambiental.

¢) Banco de desarrollo Interamericano.

El Banco de desarrollo Interoamericano es una institucion con los nuevos mandatos,
herramientas, y programas de cooperacion técnica y proyectos de desarrollo econémico y
social. Es la fuente principal de financiamiento cuando se trata de proyectos de desarrollo
econdémico-social e institucional, también con el programa de integracion comercial y
regional en América Latina y el Caribe.

d) Banco Mundial

El Banco Mundial es una fuente vital de financiamiento y asistencia técnica para paises en
vias de desarrollo alrededor del mundo. ElI Banco Mundial es respaldado por el Banco
Internacional para la Reconstruccién y el Desarrollo (IRBD) y la Asociacion Internacional
del Desarrollo (IDA). Provee préstamos de bajos intereses, créditos libres de intereses y
subvencion a paises en vias de desarrollo para educacion, salud, infraestructura,
comunicaciones y muchos otros propdésitos. Sus proyectos apuntan a desarrollar y
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demostrar un marco para el suministro de electricidad publica-privada en areas rurales del
Perl que puedan atraer inversion del sector privado asi como del nacional, regional y
gobierno local.

e) Grupo Intermediario de Desarrollo de Tecnologia

El Grupo Intermediario de Desarrollo de Tecnologia (ITDG) aspira a demostrar y
defender el uso sostenible de tecnologia para reducir la pobreza en paises en vias de
desarrollo de todo el mundo. El ITDG ha desarrollado planes de micro centrales
hidraulicas con comunidades en Per( y otros paises en vias de desarrollo. En el Perq,
proyectos pilotos subsidiados sobre micro centrales hidraulicas han convencido a un
institucion clave, el Banco Interamericano de Desarrollo, para solventar el desarrollo
comercial de micro centrales hidraulicas a través de un fondo giratorio donde la paga de
un préstamo original es usado para proveer fondos para futuras micro centrales
hidraulicas.

Evaluando a estas organizaciones, se pudo establecer una taza de interés anual promedio
del 16% que permite poder pagar el préstamo en una periodo de 6 afios, y ademas contar
con los dos primeros afios de gracia; hasta que la planta obtenga ingresos suficientes que
permitan pagar la deuda y la amortizacion sin generar pérdidas en el flujo de caja anual.

Tabla 55: Financiamiento
FINANCIAMIENTO

Taza de interés mensual 0,012

Taza de interés anual 0,160

Periodo de pago (afios) 6,000

Total del préstamo 8.471.751,713

Factor de recuperacion del capital 0,174

Cuota 1.474.094,527

Cuadro de servicio de la deuda

Periodo  Principal Inicial Amortizacion Interés SeerlzlL?dge la Principal Final T:Eigil:g?io
1 8.471.751,71 1.368.662,41 105.432,12 1.474.094,53 7.103.089,30 31.629,64
2 7.103.089,30 1.385.695,60  88.398,93 1.474.094,53 5.717.393,70 26.519,68
3 5.717.393,70  1.402.940,77 71.153,75 1.474.094,53 4.314.452,93 21.346,13
4 4.314.452,93  1.420.400,56 53.693,96 1.474.094,53 2.894.052,37 16.108,19
5 2.894.052,37 1.438.077,65  36.016,88 1.474.094,53 1.455.974,72 10.805,06
6 1.455.974,72  1.455.974,72 18.119,81 1.474.094,53 0,00 5.435,94

TOTAL 8.471.751,71 372.815,45 8.844.567,16 21.484.963,03 111.844,63

3.9. EVALUACION

Para la evaluacion, y demostrar la factibilidad econdémica del proyecto, se presenta el flujo
de caja detallado.
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Tabla 56: Flujo de caja proyectado

FLUJO DE CAJA ECONOMICO

Tasa del préstamo 0.2

Variables en el tiempo Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Produccion de energia (kw-h) 12.880.800,00 15.456.960,00 18.548.352,00 22.258.022,40 26.709.626,88 32.051.552,26 38.461.862,71  46.154.235,25 55.385.082,30  66.462.098,76
Capital de trabajo total 333.075,23 399.690,28 479.628,33 575.554,00 690.664,80 828.797,76 994.557,31 1.193.468,77 1.432.162,52 1.718.595,03
Capital de trabajo incremental 66.615,00 79.938,00 95.926,00 115.111,00 138.133,00 165.760,00 198.911,00 238.694,00 286.433,00
Depreciacion 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32
Flujo de Capital Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversion en activo fijo 9.016.378,00

Capital de trabajo (333.075,00) (66.615,00) (79.938,00) (95.926,00) (115.111,00) (138.133,00) (165.760,00) (198.911,00) (238.694,00) (286.433,00) (343.719,00)

Recuperacion del Capital de Trabajo
Valor Rescate del activo fijo
Imp. venta de activo fijo

F.C. Capital 8.683.302,77 -66.615,05 -79.938,06 -95.925,67 -115.110,80 -138.132,96 -165.759,55 -198.911,46 -238.693,75 -286.432,50 -343.719,01
Flujo Operativo Afio 0 Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Ao 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Ingresos 4.467.914,35 5.361.497,22 6,433.796,67 7.720.556,00 9.264.667,20 11.117.600,64 13.341.120,77 16.009.344,92  19.211.213,91  23.053.456,69
Egresos

* Costo fijo 1.001.918,77 1,062.033,90 1.125.755,93 1.193.301,29 1.264.899,37 1.340.793,33 1.421.240,93 1.506.515,38 1.596.906,31 1.692.720,68
Gastos administrativos 278.240,52 294.934,96 312.631,05 331.388,92 351.272,25 372.348,59 394.689,50 418.370,87 443.473,12 470.081,51
Costo variable 161.752,82 194.103,39 232.924,07 279.508,88 335.410,66 402.492,79 482.991,34 579.589,61 695.507,54 834.609,04
* Depreciacion 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32 384.525,32
Total Egresos 1.826.437,00 1.935.598,00 2.055.836,00 2.188.724,00 2.336.108,00 2.500.160,00 2.683.447,00 2.889.001,00 3.120.412,00 3.381.937,00
Utilidad antes de impuestos 2.641.477,00 3.425.900,00 4.377.960,00 5.531.832,00 6.928.560,00 8.617.441,00 10.657.674,00 13.120.344,00 16.090.802,00  19.671.520,00
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Impuestos 792.443,00 1.027.770,00 1.313.388,00 1.659.549,00 2.078.568,00 2.585.232,00 3.197.302,00 3.936.103,00 4.827.240,00 5.901.456,00
U. Neta 1.849.034,00 2.398.130,00 3.064.572,00 3.872.282,00 4.849.992,00 6.032.208,00 7.460.372,00 9.184.241,00 11,263.561,00 13.770.064,00
(+) Depreciacion 384.525,00 384.525,00 384.525,00 384.525,00 384.525,00 384.525,00 384.525,00 384.525,00 384.525,00 384.525,00
Fondos Generados 2.233.559,00 2.782.655,00 3.449.098,00 4.256.807,00 5.234.517,00 6.416.734,00 7.844.897,00 9.568.766,00 11.648.086,00  14.154.589,00
Flujo de Caja Total Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Ao 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Capital 8.683.303,00 (66.615,00) (79.938,00) (95.926,00) (115.111,00) (138.133,00) (165.760,00) (198.911,00) (238.694,00) (286.433,00) (343.719,00)
Operativo 0,00 2.233.559,00 2.782.655,00 3.449.098,00 4.256.807,00 5.234.517,00 6.416.734,00 7.844.897,00 9.568.766,00 11.648.086,00  14.154.589,00
amortizacion de préstamo 1.474.095,00 1.474.095,00 1.474.095,00 1.474.095,00 1.474.095,00 1.474.095,00

F.C. Econdémico (8.683.303) 2.166.944,00 2.702.717,00 1.879.077,00 2.667.602,00 3.622.290,00 4.776.880,00 6.171.891,00 7.855.978,00 11.361.654,00 13.810.870,00
VAN 21.053.427,00

TIR 36,57%
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3.10 ESTUDIO DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

3.10.1. Marco politico, legal e institucional.

En el Perd ha realizado importantes avances en materia de legislacion ambiental a
partir de la Conferencia de Estocolmo sobre Medio Humano realizada en Suecia, en
1972; “La sostenibilidad es un asunto que nos incumbe a todos, ricos y pobres por
igual. Uno de cada dos empleos —en la agricultura, la silvicultura y la pesca — depende
directamente de la sostenibilidad de los ecosistemas (Annan 2001)”; y sobre todo de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, realizada en
Brasil en 1992. Una manifestacion de ello, es el desarrollo de un ordenamiento legal
maés ordenado, acorde con los principios internacionales del Derecho Ambiental.

Se han promulgado leyes sectoriales que regulan préacticamente todos los aspectos de
la problematica ambiental, comprendiéndose entre ellas, la Ley General de Aguas y el
Cddigo Sanitario de 1969; las normas de conservacion de la flora y fauna silvestre y
las del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas, los reglamentos de
ordenamiento urbano; normas sobre el control de ruidos y sobre la prevencion de la
contaminacion ambiental. Ademas en los Ultimos afios se ha aprobado un conjunto de
normas que complementan leyes anteriores, y que tienen por objeto, prevenir la
contaminacion ambiental proveniente de las empresas industriales, entre ellas y las
que nos interesa para nuestro estudio (INEI 1996):

e Decreto Supremo 046-93-EM (12-11-93), Reglamento para la Proteccion
Ambiental de las Actividades de Hidrocarburos.

e Decreto Supremo 29-94-EM (08-06-94), Reglamento de Proteccién Ambiental en
las Actividades Eléctricas

e Decreto Legislativo N° 757. Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion
Privada.

La constitucion politica

La Constitucion Politica del Perd de 1993, sefiala en su Art. 2°, inc. 22° que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de
su vida (UTP 2006). El Art. 66 clasifica los recursos en renovables y no renovables, en
el art. 67 se determina la politica nacional ambiental y se promueve el uso sostenible
de los recursos naturales.

Cadigo del Medio Ambiente (INRENA 1990).

La norma principal y ordenadora de la politica nacional del ambiente es sin duda el
Decreto Legislativo 613, Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales,
promulgado el 7 de Septiembre de 1990, que orienta la lectura de la legislacion
ambiental peruana, a través de una serie de principios orientados al desarrollo
sustentable del pais y al mejoramiento de la calidad de vida de las presentes y futuras
generaciones.
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El codigo Penal (Minem. 1991).

El codigo penal en su titulo XIII “Delitos contra la ecologia” establece los
comportamientos o conductas que, de verificarse en la realidad, constituirdn los
Ilamados delitos ecologicos o delitos contra la ecologia, como es la contaminacion del
medio ambiente, depredaciones ilegales, extraccion de especies prohibidas,
depredacion de bosques protegidos, alteracion del paisaje, etc.

Otras normativas:

e Decreto Legislativo N° 635, Cddigo Penal

e Decreto Ley N° 17505, Cddigo Sanitario

e Ley General de la Salud

e Ley General del ambiente: Decreto Ley N° 28611

e Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental (MTC 2001).

e Ley Organica para el aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales
(Congreso de la Republica 1997).

e Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos -
D.S. N° 046-93-EM (12-11-93) (MINEM 2003).

e Ley Organica de Municipalidades

e Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental para Obras y Actividades (Congreso de
la Republica 1997).

3.10.2. Situacion ambiental de la Region

El proyecto ha demostrado ser un ejemplo eficaz de buena practica para la generacion
de energia sostenible.

Como es sabido, el analisis de los impactos incluye variables socioecondmicas,
culturales, histéricas, ecoldgicas, fisicas, quimicas y visuales, en la medida que ellas
se generen en el territorio afectado por la accion y que representen las alteraciones
ambientales prioritarias derivadas de una accion humana.

La planta se encuentra geograficamente ubicada en el km. 5 de la carretera a San José
al nor oeste de la ciudad de Chiclayo y a 2 m.s.n.m. (Lambayeque Online 2007).

El departamento de Lambayeque en general esta sufriendo una degradacion ambiental
sumamente grave que estid poniendo en inminente riesgo nuestra condicion de seres
humanos vy, por ende, de la vida social en Lambayeque, al acabarse definitivamente,
los recursos naturales: depredacion de los recursos naturales bioticos y disturbacion-
destruccion de los ecosistemas de montafia, originada por la voracidad de la actividad
minera, de origen transnacional, como estd aconteciendo en Kafiaryaku (Kafariaco) y
Qiwamarka (Jehuemarca), en el distrito de Kafaris. Ademas de una intensa
contaminacion en las principales ciudades costefias y rurales. De manera, que el agua,
el suelo (salinizacidn), parte de las areas de las Cuencas Atmosféricas, el litoral del
Pacifico y las Islas de Lambayeque, presentan efectos de esta contaminacién, de
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diversos origenes y fuentes. Es insoslayable tener en cuenta, que en la vegetacion,
flora y fauna, la destruccién y la ausencia de estudios cientificos e inventarios
especializados, agrava mas esta situacion (Soraluz 2007).

Variables ambientales

a. Calidad del agua:

Aunque la planta se ocupa principalmente de tratar el agua, es necesario tener
cuidado con el servicio de agua potable en la localidad de San José y poblaciones
cercanas, asi como el cuidado de rios, aguas subterraneas y cualquier otra fuente
natural de agua.

La comunidad de San José utiliza el agua tratada de las lagunas de estabilizacion
de la ciudad de Chiclayo, ubicada en San José a 2 km. de la poblacion. Asimismo,
existe un acueducto de regadio por la zona, que desemboca en el mar.

Para analizar la calidad del agua se siguen métodos o modelos que son
representaciones que simulan las condiciones ambientales y su respuesta ante
estimulos determinados.

Los modelos pueden ser dinamicos o de estado estacionario. Los dinamicos
proveen informacién acerca de la calidad del agua tanto en la direccion como en el
tiempo. Los estacionarios suponen variacién sélo en el espacio, como por ejemplo
una descarga continua y constante.

La Ley general de aguas DL. N° 17752, del 24-07-1969 (Environmental Policy
Statement), prohibe en su titulo IlI, mediante el articulo 22, verter o emitir
cualquier residuo sélido, liquido o gaseoso que pueda alterar la calidad de agua y
ocasionar dafos a la salud humana o poner en peligro recursos hidrobioldgicos de
los cauces afectados; asi como, perjudicar el normal desarrollo de la flora y fauna.
Asimismo, refiere que los efluentes deben ser adecuadamente tratados para
alcanzar los limites permisibles.

Dentro de esta variable podemos mencionar el Océano Pacifico, la corriente
peruana o de Humbolt, y el agua potable que llega a la caleta San José y a todo el
distrito, ademas de las aguas que se utilizan para regar las areas de cultivo.

b. Calidad del aire:

Las poblaciones del distrito de San José se caracterizan por la brisa marina y
vientos cuya direccion predominante es de Sur a Norte (paralelo a la linea de la
playa) con una velocidad en promedio de 12 km/h en las mafianas y 19 km/h por
las tardes.

El anélisis de la calidad del aire puede cumplir varias finalidades, entre las que
destacan el pronostico de las posibles alteraciones por la nueva actividad, y el
impacto en la salud humana y en la flora y fauna de un territorio determinado.
También el analisis de la calidad del aire permite conocer la eficiencia de los
mecanismos de control de emisiones del proceso que se desarrolla en la planta.

Al igual que en el andlisis de la calidad del agua, la modelacion de los posibles
impactos ambientales por emisiones al aire cumple el propédsito de predecir el
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comportamiento de las concentraciones de contaminantes. Esto implica simular
con una metodologia apropiada la manera como el medio ambiente es afectado por
una determinada emision y evaluar los impactos de la accion propuesta y de sus
alternativas. Los modelos disponibles para el analisis de la calidad del aire estan en
funcion de los diferentes componentes quimicos emitidos, y las variables
meteoroldgicas y de estabilidad atmosférica.

Respecto a esta variable en San José, asi como en toda la region Lambayeque, los
factores ambientales atmosféricos con relacion a la calidad del aire, tenemos el
Anticiclén del Pacifico Sur, los vientos alisos, y diversos pisos bioclimaticos.

El reglamento de estandares Nacionales de Calidad del Aire D.S. N° 074-2001-
PCM (24-06-01) (MINEM 2001), define los valores correspondientes para los
estandares nacionales de calidad Ambiental del aire y los valores de trafico, como
se observa en la tabla:

Tabla 57: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental de Aire.

Contaminantes Periodo Formas del estdndar Métqd_o_de
Valor Formato analisis
S Anual 80 Media aritmética Anual ~ Fluorescencia
Didxido de , _ UV (método
Azufre 24 horas 365  NE maés de una vez al afio automatico)
Anual 50 Media aritmética anual ~ Separacion
PM - 10 , _ Inercial/
24 horas 150 NE maés de 3 veces al afio  filtracidn
gravimeétrica.
Anual 10.000 Promedio mavil Infrarrojo no
Monobxido de dispersivo
Carbono 1 hora 30.000 NEmasdelvezalafio (NDIR Método
automatico)
S Anual 100 Promedio aritmeético Quimiluminisc
Dioxido de anual . .
Nitrogeno NE més de 24 vecesal oo\ (,I\/.Ietodo
1 hora 200 afio automatico)
. Fotometria UV
Ozono 8 horas 120 NE mas de~24 veces al (Método
afio o
automatico)
Método para
PM - 10
Plomo Mensual 1,5 NE mas de 4 veces al afio (Es,pectrofotom
etria de
absorcion
atémica)

NE = No exceder
Fuente: MINEM.

El ruido es también un contaminante ambiental que causa impactos negativos tanto
en la salud de las personas como de la flora y fauna del lugar. El Reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido aprobado mediante D.S.
N° 085-2003-PCM, establece los estandares de calidad ambiental para el ruido y
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los lineamientos para no excederlos, con el objetivo de proteger la salud, mejorar
la calidad de vida de la poblacién y promover el desarrollo sostenible.

Tabla 58: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el ruido
Valores expresados en LAeqT*

Zonas de Aplicacion

Horario Diurno Horario Nocturno
Zona de proteccidn especial 50 40
Zona residencial 60 50
Zona comercial 70 60
Zona Industrial 80 70

* Nivel de presion sonora continuo equivalente en Ponderacion A, es la que mas se asemeja al
comportamiento del oido humano.

Fuente: MINEM.

El clima es semi - calido, con alta humedad atmosférica y escasas precipitaciones
casi siempre estan por debajo de los 50 mm anuales. La temperatura maxima en
Lambayeque es de 31 °C y minima 14,7 °C, con un promedio anual de 22,3 °C.

Degradacion de los suelos:

Para analizar la degradacion de los suelos los métodos mas comunes son de
observacion y medicion directa, en el primer caso se utiliza por ejemplo la
aparicion en superficies de las raices de la vegetacion o la variacion de las especies
de flora y fauna existentes, o los cambios en la coloracion de los suelos. Otro
método muy utilizado es la cartografia de suelos, que son mapas que representan la
distribucion de los tipos de suelos u otras unidades edaficas de una zona mas o
menos extensa; asimismo pueden representarse una 0 mas caracteristicas como:
susceptibilidad a la erosién, permeabilidad, productividad, etc.

La erosién de los suelos afecta en la reduccion de la superficie de terrenos
cultivables y de pastos. Los factores mas incidentes es el uso intensivo de tierras,
la falta de proteccién del suelo en ladera, el manejo inadecuado del agua de riego,
y ampliacion de areas agricolas hacia areas con mayor pendiente que originan la
vulnerabilidad del suelo dentro de su capacidad y uso.

El suelo sobre el cual se encuentra la planta es llano y arenoso, tipico de las
llanuras costeras, con dunas arenosas y aridas, que son pequefios cerros aislados
que determinan la direccion de los rios y arroyos.

Geologia:

La composicion geoldgica del territorio lambayecano se basa principalmente en
formaciones de rocas sedimentarias y metamorficas. Esta zona corresponde en
gran parte a sus fértiles valles. La region Lambayeque, es susceptible a riesgos por
fenomeno de inundacion (fluvial 36 y pluvial maretazo, erosion fluvial, huaycos y
deslizamientos. Por inundacion esta en riesgo un area estimada de 3.700 km?, la
inundacion fluvial es el mayor riesgo, especialmente en las zonas con pendientes
de 0,10 % de los conos aluviales de los rios Lambayeque, Reque, Zafia y parte de
La Leche éstas en épocas de grandes avenidas de aguas se desbordan, aumentando
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la amenaza en la presencia del fendmeno de El Nifio que ocasionan dafios de gran
magnitud.

Clima

Segun el sistema de clasificacion climatica de C.W. Thormthwaite, en el norte y
ciertos lugares del noreste del departamento de Lambayeque se identifican
diversos tipos de clima.

a) Tipo E (d) A’ Hs: que corresponden zonas desérticas calidas con
deficiencias de lluvias durante todas las estaciones del afio y con una
humedad relativa calificada como himeda. Este tipo de clima
habitualmente predomina en las localidades de olmos, Motupe y sus
alrededores.

b) Tipo E (d) B’ Hs: correspondiente a zonas desérticas de caracteristicas
semicalidas, con deficiencia de lluvias en todas las estaciones del afio y a
las cuales se asocia una humedad relativa calificada como himeda. Se
encuentra en zonas de bajas alturas.

c) Tipo C (o, ip) B’2 Hs Hs: perteneciente a una zona semiseca, caracterizada
como templada; con deficiencia de lluvias en otofio, invierno y primavera,
tipo climéatico que también corresponde a una zona con humedad relativa
calificada como muy humeda.

d) Tipo C (o, i, p) B’ Ha: caracteristicas inherentes a una zona semiseca,
semifria, con deficiencia de lluvias en otofio, invierno y primavera, con
humedad relativa calificada como humeda. Corresponden a este tipo
climatico las localidades de Incahuasi, Cueva Blanca y sus alrededores.
Zonas nororientales de Lambayeque.

De acuerdo con la clasificacion internacional de W. Copen, la region Lambayeque
cuenta con tres tipos de provincia climéticas.

Clima Desértico o Arido Sub Tropical: Comprende la zona costera del
departamento, de muy escasa precipitacion (media anual de 150 mm), temperatura
moderada de 18 a 19 °C; y elevada humedad atmosfeérica.

Clima Templado Sub-himedo (clima de montafia): Es propia de zona andina,
particularmente en valle interandinos de 1.000 a 3.000 m.s.n.m.; temperatura
mayor de 20 °C; precipitacion media de 500 mm; clima adecuado solo para
productos tropicales (Cafaris e Incahuasi).

Clima Frio Obreal (clima de montafia alta): Propia de sierra alta, en los valles
interiores ubicados entre 3.000 a 4.000 m.s.n.m. Temperatura media de 12 °C; y
precipitacion media de 5.000 m.s.n.m.; con veranos lluviosos secos con fuertes
heladas (Incahuasi y Cafiaris); es influyente en la agricultura.

El fendmeno del Nifio

El vocablo “El Nifio” o “Nifio Cristo” fue usado en el siglo pasado por pescadores
del norte peruano para describir las aguas calidas que aparecian en sus costas a
fines de diciembre, época relacionada con la navidad; a la fecha se liga a este
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proceso la denominada contracorriente ecuatorial, que periddicamente a fines de
afio ingresa la costa norte.

Sobre el evento “El Nifio”, éste es una anomalia de la interaccidon océano
atmasfera con alteraciones del sistema climéatico a escala hemisférica y global,
tipificado por un anémalo calentamiento del pacifico ecuatorial oriental, por la
transferencia de calor y masa proveniente del sector oeste, causando
respectivamente inusuales lluvias en costas de Peru y Ecuador. El evento “Nifio”
es un fendmeno recurrente no periddico y ligado con la Oscilacién del Sur,
conociéndose ahora como “El Niflo Oscilacion del Sur” identificado
cientificamente como evento ENSO o ENOS.

El fendmeno ENOS en Lambayeque.

Las condiciones climaticas normales en el departamento Lambayeque se
modifican por la presencia del fendmeno “El Nifio Oscilacion” (ENOS).

Este fendmeno tiene impactos globales en el planeta y tiene su origen en la
interaccion océano — atmosfera que se desarrolla en las aguas ecuatoriales del
Océano Pacifico Tropical, los efectos en el continente se manifiestan alterando el
régimen de caudales de los rios, incrementando significativamente unos y
generando fuertes déficit en otros.

Consta de dos fases, correspondientes a un ciclo del fendmeno: la fase calida,
conocida popularmente como EIl Nifio y la fase fria, conocida popularmente como
La Nifa.

Segun antecedentes el fendmeno, ha tenido gran influencia sobre la vertiente del
océano pacifico, variando de norte a sur. Se manifiesta por el aumento de
temperaturas del aire y del océano, lo que provoca variaciones de los recursos
bioldgicos (en particular de la pesca) del nivel del mar, modificacion de los vientos
y de las corrientes marinas y generalmente por un crecimiento considerable de las
precipitaciones en las zonas bajas y medias.

El comportamiento hidroldgico de las cuencas del Pacifico durante los ENOS ha
sido muy variable, que han dependido de su intensidad. Los Nifios extraordinarios
del 82-83 y 97-98 si tuvieron un impacto generalizado en toda la vertiente, creando
condiciones de excesos hidricos que provocaron desastres, siendo éstos mas
acentuados en la zona norte.

Flora y fauna:

Debido a la gran diversidad que presentan los seres vivos, tanto a nivel de
individuos y especies como de interacciones y asociaciones entre ellos, no existe
una metodologia aplicable a todos los casos, excepto en lineas o principios
generales. Esto hace que el primer paso para realizar estudios de flora y fauna sea
adecuarse a las metas planteadas y a la existencia de informacion disponible en
inventarios y publicaciones cientificas actualizadas, que estan basadas en métodos
bioldgicos o ecoldgicos tradicionales.

La descripcion de las comunidades bidticas es la parte que requiere mas tiempo en
el estudio de impacto ambiental, ya que estas varian constantemente, por lo tanto

98



el nivel de detalle de las descripciones debe ser adecuado para satisfacer de cada
caso o de cada grupo bidtico.

Entre las técnicas de estudio de la fauna estan aquellas que contemplan la
deteccion directa de los individuos, ya sea por avistamiento, captura, restos de
animales, o por estimaciones indirectas basadas en indicadores de presencia o
actividad como lo son huellas, fecas, nidos, o presencia de restos dseos en fecas y
regurgitados de predadores. También existen técnicas complejas de captura-
marcaje-recaptura que permiten estimar en forma precisa la densidad y
composicion etarea de las poblaciones.

Las técnicas de captura deben estar adecuadas a los distintos tipos de organismos
(peces, aves, reptiles, roedores, murciélagos, cetaceos, etc.). En los ecosistemas
terrestres el método mas practico para definir una comunidad es a traves del
reconocimiento de formaciones vegetacionales que se realizan mediante métodos
fisionomicos. Todos ellos utilizan categorias descriptivas que permiten
caracterizar la vegetacion con mayor o menor detalle y contemplan alguna forma
de representacion simbolica. Entre las caracteristicas utilizadas estan: la
estratificacion o alturas de los componentes principales; la abundancia; la
densidad; la forma de vida; el tamafio, forma, textura y funcion de las hojas, y
otros.

Sin embargo, el area de estudio, donde se ubicara la planta de tratamiento, carece
de fauna propia de la zona, pero se ha percibido presencia de aves tipicas de las
zonas costeras.

Dentro de los animales domésticos que se ha verificado en la zona destacan las
especies menores: aves de corral, canina, felina. No existen en el entorno especies
gue pudieran estar en peligro de extincion.

La identificacion floristica es importante para establecer si alguna de las especies
presentes en el area de estudio se encuentra en alguna categoria de conservacion
que requiere especial atencion. Para las plantas, tales como arboles, arbustos,
cactus y algunas hierbas, han sido establecidos procedimientos tanto por
organismos nacionales como también internacionales. La existencia de relacién
entre especies o0 ensamble de especies animales y vegetales, permite usar
indicadores bioldgicos que establecen condiciones de presencia/ausencia.

Aunque, la flora y fauna del departamento se caracteriza por su gran variedad,
empezando por el afloramiento marino, las especies de vegetacion lomal,
caracteristicas de los desiertos costeros, como las especies floristicas del Ichu y
orquidea rupicola y aves de rapifia. Sin embargo es preocupante la no existencia de
estudios integrales de flora y fauna, con mamiferos y mega mamiferos en
extincion como el Tapirus (pinchaque sachavaca), los sajinos, ursidos (el oso de
anteojos), felinos (puma vy tigrillo) y los cérvidos con astas; los armadillos
(sobresale el Quirquincho) y los cotomonos, ahora casi no predominan. Sobre
ornitologia, la informacién a nivel académico, es casi inexistente en las
universidades e instituciones estatales. Faltan estudios sobre las aves de los
ecosistemas de Lambayeque, principalmente de la zona de la Nefelohilea,
(ecosistemas de montafia, bosques nublados, bosques de neblina, bosques de
brumas, bosques de lluvias, bosques montanos, Ceja de Selva Alta), donde es
posible que predominen aves nocturnas, aun sin identificar.
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Por lo tanto, respecto a la flora y fauna de la zona tenemos el problema de la
inexistente informacion especializada y cientifica sobre todos los ecosistemas de
Lambayeque, con sus caracteristicas bioclimaticas e inventarios de vegetacion,
flora y fauna y, por lo tanto, ausencia de conservacion sistematica y monitoreo
sobre el estado actual de la biota, su distribucién y poblacion; representada en
mapas tematicos (Gobierno Regional de Lambayeque).

Analisis paisajista:
Para analizar el impacto ambiental sobre el paisaje, este debe tratarse como
cualquier otro recurso afectado por la actividad del hombre. La medicion de

paisaje posee un alto grado de subjetividad, ya que el paisaje es la calidad visual y
estética del entorno.

Los pardmetros a utilizar varian de un area a otra y de acuerdo a los objetivos
planteados en nuestro estudio. Por ello existen distintas técnicas utilizadas para
inventariar, identificar y posteriormente evaluar el estado del paisaje.
Principalmente se abordan a través de sus cualidades de visibilidad, fragilidad y
calidad, donde, la visibilidad engloba todos los posibles puntos de observacion
desde donde la accion es visible, la fragilidad corresponde al conjunto de
caracteristicas del territorio relacionadas con su capacidad de respuesta al cambio
de sus propiedades paisajistas: cualidad o propiedad del terreno que sirve de guia
para localizar las posibles instalaciones o sus elementos de tal manera de producir
el menor impacto posible; la calidad o belleza del paisaje exige que los valores se
evallen en términos comparables al resto de los recursos. La percepcion del
paisaje depende de las condiciones 0 mecanismos sensitivos del observador y de
sus condiciones educativas y culturales.

El paisaje que se observa es el desierto costero, con formacion de dunas cubiertas
por vegetacion.

Socio econémico y cultural

Para estudiar el aspecto socio econémico y cultural, debemos tener en cuenta que
nos estamos refiriendo a las poblaciones aledafias a la planta, como son Gallito,
San Juan y San José ya que serian afectadas positivamente por la produccién y la
utilizacion de las energias limpias, también podemos considerar a la ciudad de
Chiclayo dentro de esta parte del estudio, ya que las aguas residuales a tratarse en
la planta tiene su origen en esta ciudad.

Para describir el aspecto socio econdmico y cultural tomamos en cuenta las
caracteristicas de la poblacion de la localidad de San Jose (caleta San Jos€). El
distrito de San José fue creado por la Ley del 2 de enero de 1857, promulgada por
el segundo gobierno del mariscal Ramon Castilla. Su capital es la caleta de San
Joseé. Situada a 12,9 km al nor oeste de la ciudad de Chiclayo y a 2 m.s.n.m.

El distrito de San José estd ubicado en el extremo Sur Oeste de la provincia de
Lambayeque, a orillas del mar y en la region Chala. Sus limites son: Al Norte, con
el distrito de Lambayeque; al Este, con los de Lambayeque y Chiclayo; al Sur, con
el de Pimentel; al Oeste, con el Océano Pacifico (Ver anexo 11).
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La principal actividad econdmica es la pesca artesanal para el consumo humano y
para el procesamiento industrial.

La poblacién segun el INEI (censo del 2005) es de 12.186 hab. 6.016 hombres y
4.140 mujeres. De los cuales el 30 % corresponde a zona rural. La tasa del
crecimiento anual es del 2,5 %.

Tabla 59: Centros poblados de San José

Nombre Condicion
Ciudad de Dios Caserio
Hayabo Caserio
Grauz Caserio
La Tiza Caserio
Gallito Caserio
Colector Caserio
Huaca Blanca Caserio
Baldera Caserio
Laguna verde Poblado
San Andrés Poblado
Fundo Dallorso Poblado
La pradera Poblado

Fuente: INEI 2005

La Unica via de acceso a la caleta de San José (capital del distrito) es la carretera
Chiclayo — San Jose, por la que diariamente transitan vehiculos de transporte de
pasajeros mediante colectivos y camionetas rurales tipo combis, asi mismo
camiones de transporte de producto hidrobiolégicos (camaras frigorificas)
transporte de madera para los astilleros.

Existe una posta del Ministerio de Salud, ubicada a la entrada de la Caleta.
También encontramos Centros de Educacion Inicial, Primaria y Secundaria,
Mercados, Cementerio, Astilleros, Terminal Pesquero y Puesto Policial de la
P.N.P.

Tabla 60: Viviendas por tipo de alumbrado

Tipo de alumbrado Cantidad
Electricidad 1.897
Kerosene 270
Petréleo 22
Vela 107
Generador 1
No tiene 32
Otro 121

Total 2.456

Fuente: INEI. 2005
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Tabla 61: Sistema educativo Estatal

Nivel Total
Educacion inicial 233
Educacion primaria Menores 2.211
Adultos -
Educacion secundaria Menores 775
Adultos -
Otros Especial -
Ocupacional 90
Superior no universitaria Pedagdgica -
Tecnoldgica -
Artistica -
Total 3.309

Fuente: INEI. 2005

Tabla 62: Sistema educativo No Estatal

Nivel Total
Educacion inicial 76
Educacion primaria Menores 103
Adultos -
Educacion secundaria Menores -
Adultos 24
Otros Especial -
Ocupacional -
Superior no universitaria Pedagdgica -
Tecnoldgica -
Artistica -
Total 203

Fuente: INEI. 2005

La tasa de analfabetismo en mujeres es del 8 % (FONCODES 2006), segun el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD 2005) la tasa de
analfabetismo en todo el distrito es de 5,4 %. La tasa de desnutricion es del 36 %.

El distrito de San José carece de Centros de Educacion Superior, por lo que se
trasladan hacia la ciudad de Chiclayo y Lambayeque para tal fin.

El nivel socio-econémico del distrito es relativamente bajo, siendo la actividad que
genera puestos de trabajo la pesca artesanal, construccion de embarcaciones
pesqueras (astilleros) y comercio de productos hidrobiolégicos.

Se ha determinado, segin el “Cuadro de Clasificacion de pobreza en el Pert”,
realizado por FONCODES (2006), que el distrito de San José, estd clasificado
como “Pobre no extremo”; y segun PNUD (2005) estd clasificado como Baja,
basado en el IDH.

En cuanto al consumo del servicio eléctrico, San José consume 1.713.174 kW-h de
electricidad. EI promedio de pago por el servicio de Luz eléctrica es de 45 soles,
pero existen casas, donde se paga 5 nuevos soles, y en otras como los astilleros,
que pueden llegar a pagar hasta 300 nuevos soles. La tabla muestra la facturacion
de Consumo de energia eléctrica en los ultimos afios.
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Tabla 63: Facturacién Nominal del Consumo
de Energia Eléctrica de Servicio Publico en el
distrito de San José.

Afo Nuevos soles
2002 352.482
2003 377.661
2004 470.531
2005 526.549
2006 561.545
Jun - 2007 293.139

Fuente: Electronorte S.A. 2007

El ingreso liquido pér capita del distrito de San José esta alrededor de 366,8
nuevos soles (Ministerio de trabajo y Promocion del empleo 2006).

La tabla 64 muestra algunos factores que marcan la situacion de pobreza del
distrito.

Tabla 64: Porcentaje de la poblacion sin servicios de agua, desaglie y

electricidad.
Servicio % de la poblacion sin el servicio
Agua 25
Desaglie / Letrinas 26
Electricidad 20

Fuente: FONCODES 2006

Disposicion de los residuos

En nuestra ciudad, el problema de la disposicion de los residuos, es un tema
preocupante, debido a que no existe un método para tratarlos adecuadamente. Los
residuos sélidos son depositados en un botadero, a las afueras de la ciudad de
Reque, este botadero, es una fuente Unica de insectos, bacterias, olores
nauseabundos, y cuna de infinidad de enfermedades. Los residuos liquidos son
depositados en Laguna de Oxidacion a 2 km. antes de llegar a la caleta San Jose,
alli reciben un tratamiento aerobico, el cual también ha generado grandes
problemas ambientales y en la salud de las personas, ademas de la mala calidad del
agua tratada y que es utilizada para el riego de alimentos, lo cual indirectamente
afecta sobre la vida de los seres humanos y de las especies animales que se
alimenten de ellos (en el caso del riego de areas verdes y planta de tallo bajo).

Por ello, se intentd determinar, mediante el uso de algunos métodos para medir
impactos ambientales, como la observacion y la lista de Chequeo (Ver anexo 12)
aquellos problemas que estaban generando pérdida total o parcial del recurso o el
deterioro de la situacion ambiental, a raiz de esta inadecuada e ineficiente
disposicion del residuo liquido de la ciudad de Chiclayo.

La tabla siguiente muestra la sintesis de los principales problemas encontrados.
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Tabla 65: Principales problemas encontrados

v
Fisico — Naturales
(Contaminacion)

P
Alteracion de habitats y especies
+ Biologico < Amenaza de lavida marinay fauna local
Inapropiado al riego de alimentos
| Alto contenido de DBO
Efluentes de la planta
Calidad de aguas del litoral
» Agua .
Vertidos al mar
_ Sin eliminacion de detergentes
( - = J
Emisiones toxicas de metano
Alre, Efectos sobre el clima
> atmosfera, )
clima Aumento del efecto invernadero
_ Malos olores
[ Movimiento de tierras
+» Suelo, < Perforaciones
paisaje . o
_ Perdida del paisaje

(Proceso)

Tratamiento | Lagunas sin captacion de gases
de aguas.
Canal de riego descubierto.

> Salud

vVVYy

humana

Econdémico
cultural

]

v
Socio — econémico -
Culturales

r .
Afecciones pulmonares
Irritaciones

< Alergias por olores desagradables

Epidemias

L Perturbacién de sus actividades

4 Bajos ingresos mensuales
Desempleo
Falta de inversion en proyectos
Cambio en los estilos de vida
Inexistencia de programas de desarrollo

Inexistencia de planes de contingencia:
Desastres naturales
Aumentos de caudales.

\_ Alto porcentaje de poblacion sin servicios basicos.

Débil compromiso ambientalista
Débil formacion ambientalista
Déficit energético

No aplicacién de normas

104



3.10.3. Efectos significativos de la implementacién de la planta

La dimension de la contaminacion ambiental es relativamente desconocida,
fundamentalmente porque la informacién recopilada es bastante reducida. Las
investigaciones mas conocidas hasta el momento son el andlisis de contaminacion
atmosférica y su efecto en la salud.

Los proyectos de tratamiento de aguas residuales son ejecutados a fin de aliviar los
efectos en el medio ambiente humano y natural. Cuando son ejecutados
correctamente, su impacto total sobre el ambiente es positivo. Los impactos que puede
tener se puede clasificar en directos e indirectos, dentro de los impactos directos se
incluyen la disminucion de molestias y peligros para la salud publica en el area de
servicio, mejoramientos en la calidad de las aguas receptoras, y aumentos en los usos
beneficiosos de las aguas receptoras. Adicionalmente, la instalacion de un sistema de
recoleccion y tratamiento de las aguas servidas posibilita un control mas efectivo de
las aguas servidas industriales mediante su tratamiento previo y conexion con el
alcantarillado publico, y ofrece el potencial para la reutilizacion beneficiosa del
efluente tratado y del lodo.

Los impactos indirectos del tratamiento de las aguas residuales incluyen la provision
de sitios de servicio para el desarrollo, mayor productividad y rentas de las pesquerias,
mayores actividades y rentas turisticas y recreativas, mayor productividad agricola y
forestal o menores requerimientos para los fertilizantes quimicos, en caso de ser
reutilizado el efluente y el lodo, y menores demandas sobre otras fuentes de agua
como resultado de la reutilizacion del efluente.

Sin embargo, las fabricas no funcionan al 100 %, es por eso que mediante el uso de la
lista de chequeo se pudo determinar los impactos mas significativos, tanto positivos
como negativos, que podrian ocurrir en las distintas fases del proyecto de
implementacion de una planta de tratamiento de agua residual para la generacion de
energia en el distrito de San José.

a. Sobre el agua

Debido a la inexistencia de infraestructura de drenaje y la inadecuada cobertura de
servicios basicos, generandose zonas de acumulacion y empozamiento de aguas
servidas que producen epidemias, afectando a la poblacién y viviendas cercanas.

Durante la fase de operacion de la planta puede ocurrir que el agua se contamine
debido a la presencia de solidos en suspension debido a los residuos. Las plantas
de energia de acuerdo a The Open University, 1975, son focos de contaminacion
(IMARPE 2005).

El impacto ambiental sobre el agua tiene como muestra la tabla consecuencias
negativas sobre las especies marinas el litoral, amenazando su calidad de vida. La
biodiversidad del litoral Lambayecano se muestra en la tabla 67:
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Tabla 66: biodiversidad por grupos de especies
en el litoral de Lambayeque.

Grupo N° %

Peces 126 43,75
Moluscos 75 26,04
Crustaceos 43 17,93
Mamiferos 5 1,74
Reptiles 4 1,39
Aves 16 5,56
Equinodermos 12 4,17
Cefalocordados 1 0,35
Algas 6 2,08

Total 288 100,00

Fuente: Laboratorio costero de Santa Rosa.

Las industrias son responsables del 83 % de la materia organica que contamina las
aguas, y las ciudades son responsables del 51 % de la contaminacion
microbioldgica (bacilos coniformes fecales) (CONAM 2001). ElI volumen de
aguas servidas tratadas tiene una tasa de crecimiento anual del 12 %, la actual
planta de tratamiento solo recibe el 10 % del agua residual que se genera en la
ciudad de Chiclayo, lo que se pretende es pasar de ese 10 % al 40 o 50 % vy asi
hasta el 100 %. Las dos planta de tratamiento de agua residual que tiene EPSEL
funcionan sin la autorizacion de la Direccion de Saneamiento basico — Ministerio
de Salud, las cuales pueden colapsar sino se corrigen las deficiencias que afectan
la salud de la comunidad (Semanario Regional Expresion 2007).

Sobre el aire, atmoésfera y clima.

La exposicion a contaminantes del aire puede causar efectos agudos y crénicos en
la salud, por ejemplo la irritacion de los ojos, dolor de cabeza y nauseas,
disminucion de la capacidad pulmonar y cancer a los pulmones debido a un
prolongado periodo de exposicidbn a contaminantes toxico del aire. Los
contaminantes afectan la piel, ojos y principalmente al sistema respiratorio.

Los pulmones son los 6rganos responsables de absorber el oxigeno del aire y
remover el didxido de carbono del torrente sanguineo. El dafio causado a los
pulmones por la contaminacién del aire puede imposibilitar este proceso y
contribuir a la aparicion de enfermedades respiratorias como la bronquitis,
enfisema y cancer. También puede afectar al corazon y al sistema circulatorio
(CONAM).

Un efecto importante es el calentamiento de la atmdsfera, existen pruebas de que
la contaminacion del aire contribuye al calentamiento de la atmdsfera o al efecto
invernadero, debido a las emisiones de gases toxicos que ahora emanan las lagunas
y que la planta emitird aungque en mucha menor proporcion.

El ruido para zonas industriales en el dia no debe sobrepasar los 80 Leq. dB(A) —
Nivel sonoro continuo equivalente —y en las noches no debe pasar los 70 Leg. Vd.
(A) (Gémez 2003).
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c. Sobre el suelo.

Dentro de los impactos sobre el suelo se consideran el movimiento de tierras y las
perforaciones en la fase de construccion, los impactos sobre el suelo no son
significativos debido a la ubicacion y al terreno en el que se encuentra, alejado de
los campos de cultivo, pero cerca de zonas de arborizacién, lo cual protege de las
emisiones, pero no existe ningun tipo de erosion del suelo que sea responsabilidad
de la planta.

d. Sobre lafloray fauna.

Durante la etapa de construccién de la planta el impacto sobre la fauna y flora del
lugar se ve afectado debido a las emisiones y contaminantes atmosféricos que
genera la planta durante esta etapa, por ejemplo la destruccion de la cubierta
vegetal, empezando por algunos arboles que deberan ser reubicados porque se
encuentran en el area que ocupa la planta, la fauna se ve afecta también debido a la
contaminacion del agua y del aire, la misma presencia humana es una factor de
impacto negativo sobre la flora y fauna. Sin embargo, la implementacion de una
planta de tratamiento de este tipo puede ocasionar el interés por parte de las
autoridades para proteger las especies nativas de flora y fauna del lugar y brindar
mayor protecciéon a las especies protegidas de los bosques y santuarios
lambayecanos.

Es importante mencionar que con la implementacion de esta planta, se podra
realizar sistemas sobre la contencion de olores, que emanen de las lagunas, ya que
estas seran utilizas para depositar el afluente de los reactores UASB. Estos
sistemas pueden ser mediante arborizacion de los alrededores de la planta y
siembra de areas verdes; esto significa un apoyo a la reforestacion y esto traera que
las aves y otras especies de fauna encuentren un lugar mas para habitar dentro de
una planta industrial con gran sentido por la preservacion ambiental.

También traera consigo el desarrollo de la agricultura, usando para el riego las
aguas tratadas, esto significa, que se obtendran alimentos de mejor calidad.

e. Sobre el paisaje

Una caracteristica que se pierde con el impacto ambiental negativo sobre el paisaje
es la visibilidad, ya que en la destruccion del paisaje deja de apreciarse espacios
que ahora seran ocupados por la planta o que la vista no podra apreciar. Se veria
afectada la calidad paisajista debido a los cambios en la morfologia del lugar, la
pérdida de la vegetacion, la disminucion en el tamafio de las dunas. También se
veria afectada la fragilidad del paisaje.

f. Sobre el aspecto social y sanitario

En el aspecto social y sanitario los impactos no son negativos, por el contrario, la
nueva planta de tratamiento traera consigo muchos beneficios para los pobladores
de la comunidad de San José. La implementacién de la planta de tratamiento
generar puestos de trabajo directos e indirectos, esto es una fuente de ingreso para
las familias y representa de una forma de mejorar su calidad de vida. Ademaés con
la nueva planta se disminuyen los olores que antes emanaban de las lagunas, lo
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que trae como consecuencia la reduccion de las enfermedades pulmonares de los
vecinos. La reduccion de las emisiones de metano a la atmdsfera representa una
amenaza menos para la vida de la fauna y flora y para reducir los impactos sobre la
capa de ozone, que aunque de manera indirecta su deterioro afecta la salud de las
personas.

La tabla resume los impactos de la planta sobre el tratamiento de Aguas residuales
y sobre la comunidad de San José.
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Tabla 67: Principales impactos

# Bioldgico

> Agua

Aire,
> atmasfera,
clima

Suelo,
paisaje

de aguas.

Tratamiento

v
Fisico — Naturales

( Interés por las especies.

Despierte del interés cientifico y educativo
Alimentos de mejor calidad

_ Generacion de abono organico

Mejoramiento de la calidad del efluente

A

Mejoramiento de las aguas del litoral
_ Tratamiento para hacerla potable

s ., .. ,
Reduccion de emisiones a la atmosfera
< Evitar en parte la destruccion del

planeta
L Eliminacion de olores

{ Recuperacion del paisaje

(Proceso)

Captacion del biogas
Generacidn de energia renovable

N Salud

humana

Econdmico -

* cultural

v
Socio — econémico -
Culturales

J Disminucion de las enfermedades

<

pulmonares
| Mitigacion de olores

( Mejora de la calidad de vida
Creacion de puestos de trabajo
Mayor conciencia ambientalista
Mayor identificacion

Fuente de ingresos

Existencia de planes de desarrollo y
contingencia

Fuente de generacion de energia
Canon energético

\ Bonos de carbono
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Durante las fases de operacidén e implementacion se generan impactos negativos y
directos sobre todos los campos ambientales, riesgos de accidentes, remocion de
tierras y ruidos. El impacto positivo en esta primera etapa del proyecto se da en forma
indirecta, por la generacion de puestos de trabajo mientras dure la instalacion. Sin
embargo durante la fase de operacion del proyecto, puesta en marcha, operacion y
mantenimiento, los puestos de trabajo generados, seran ocupados por las mismas
personas que trabajaron en la fase anterior, y por lo tanto la mejora de la calidad de
vida para estas familias sera continua.

3.10.4. Necesidades de entrenamiento y de gestion ambiental

El proyecto de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Chiclayo, pretende no
solo generar un tipo de energia, sino que dentro de sus objetivos se encuentra también
el de propiciar a los pobladores beneficiarios una satisfactoria calidad de vida, cultura
ambiental institucionalizada y oportunidades de desarrollo sostenible, asi, el uso del
recurso agua (servidas) con criterios de sostenibilidad y de aplicacion a las normas
vigentes permitira lograr los objetivos tratados.

La gestién ambiental para la planta de tratamiento permite mejorar el desarrollo de la
investigacion y obtener el maximo aprovechamiento de la misma.

Una de las acciones prioritarias en una estrategia de gestion ambiental sostenible es
abordar los puntos o focos de contaminacion de mayor impacto, en este sentido es de
vital importancia el manejo de los residuos gaseosos téxicos y de la calidad el agua
tratada.

Crear una politica ambiental en la que esté involucrados tanto directivos como
trabajadores y también los pobladores, servira para dar a entender a todos que el tema
de cuidado ambiental no es solo responsabilidad de unos cuantos sino de todos en
comun.

En relacion con el personal responsable de la ejecucion del proyecto y de cualquier
aspecto relacionado a la aplicaciéon de la normatividad ambiental, debera recibir la
capacitacion adecuada y entrenamiento necesario, de tal manera que le permita
cumplir con éxito las labores encomendadas. La capacitacion del personal debe estar a
cargo de una persona especialista en temas ambientales, los temas deberan ser
referidos al control ambiental, analisis de datos, muestreo de campo, administracion de
una base de datos ambiental, seguridad ambiental y practicas de prevencion ambiental.

Todo el personal que entre a laborar a la planta debera ser capacitado en temas de
prevencion, control ambiental y seguridad industria, siendo los temas basicos pero no
limitativos los siguientes:

e Educacion ambiental.

e Manejo de desechos sélidos e industriales.
e Conceptos basicos sobre la biotecnologia.
e Manejo de gases.

e Energias limpias.

e Uso de implementos de seguridad en el trabajo.
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e Normativa ambiental y seguridad industrial.

La capacitacién al personal tiene la finalidad de lograr una relacion armoénica entre
ellos y su ambiente durante el tiempo que demande lo construccion, operacion y
abandono de la planta. Dentro de la capacitacion se encuentran la realizacion de
campafias de educacion y conservacion ambiental que serd impartida mediante charlas,
afiches informativos o cualquier otro instrumento de posible utilizacion.

En el aspecto social y para la gestiobn ambiental de deberd apoyar a los pobladores
locales contratdndolos como mano de obra no calificada y en servicios de
alimentacion. Ante la posibilidad de contraer enfermedades infectocontagiosas, todos
los trabajadores deben someterse a un examen médico pre — ocupacional y al finalizar
las obras, el que incluira analisis de laboratorio.

En el caso de ocurrencia de accidentes laborales la planta debera cumplir con todas las
disposiciones sobre salud ocupacional, seguridad industrial y prevencion de accidentes
emanadas del Ministerio de Trabajo y cumplimiento del Reglamento de Seguridad de
la Autoridad competente: Ministerio de Trabajo — Osinerg. Para cumplir estas
disposiciones, la empresa debe de tener un plan especifico de control de riesgos,
implementando las politicas necesarias y obligando a todo el personal a conocerlas,
mantenerlas y respetarlas, por lo mismo el personal de puestos jerarquicos mas altos
debera tener la capacidad de tomar decisiones e implementar acciones.

La empresa deberd imponer a todos sus empleados y demas agentes relacionados con
la planta, el cumplimiento de todas las condiciones relativas a la salud ocupacional,
seguridad industrial y gestién ambiental.

Asimismo, cada vez que la Supervision Ambiental lo requiera, se debera revisar y
ajustar el plan de gestion, de esta manera si se incumplen las normas se podran
suspender las obras y atender las instrucciones que la Supervision Ambiental hiciese al
respecto.

Otro aspecto importante podria ser la sefializacion ambiental que tiene como propdsito
velar por la minima afectacion de los componentes ambientales durante el desarrollo
de la etapa constructiva de la planta. La sefializacion ambiental que debe
implementarse sera de tipo informativo y preventivo en torno a la proteccion del
ambiente, como la colocacién de letreros de advertencia en la carretera para los buses,
autos y transporte pablico en general, se debe prever que la sefializacion sea de dia y
de noche, por lo tanto se debe usar materiales refractarios y/o buena iluminacion.

La sefializacion que se propone consistird basicamente en la localizacion de paneles
informativos en los que se indique al personal de obra sobre la importancia de la
conservacion de los recursos naturales, los que seran colocados en el area de obras en
puntos estratégicos designados por la supervision ambiental.

Al finalizar la etapa de operacion de la planta, se debe tener en cuenta el probable
abandono temporal o definitivo, para lo cual se debe establecer un plan de
rehabilitacion ambiental con el objetivo de crear las condiciones necesarias para que,
en la medida de lo posible, las éareas intervenidas retornen a su condicion actual,
mediante la implementacion de acciones como restauracién a condiciones aceptables,
limpiar geoconformar y rehabilitar las areas que lo ameriten. La geoconformacion de
las areas intervenidas en donde haya habido un apreciable movimiento de tierras y
nivelacion del terreno, seréd una de las prioridades al momento del abandono.
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En los sitios que presenten problemas de erosion del suelo, se cubrira con vegetacion
cortada, colocando atados de vegetacion y/o abriendo surcos o zanjas de control y
desviacion de caudales, para asi prevenir la erosion.

3.10.5. Participacion ciudadana

En todo proyecto se debe destacar la importancia de la formacion de una conciencia
ambiental de tal manera que la poblacion y las instituciones se sientan comprometidas
con la empresa y con el cuidado de medio ambiente.

En este apartado los programas de capacitacion a la poblacion, sirven de mucho pues
permite que los pobladores estén enterados de la finalidad de la planta y de los
cambios positivos que les traeria, asi ellos se sentiran comprometidos y ayudaran al
cuidado de la naturaleza.

Es una forma de contribuir al desarrollo sustentable y a la consolidacion democrética
local, fortaleciendo de este modo la participacién ciudadana y la cooperacion pablico
privada entre las organizaciones interesadas en tomar este tipo de responsabilidades.

También es posible la formacion y consolidacion de ciudadanos lideres de carécter
asociativo en las organizaciones de la sociedad civil, a través del fortalecimiento de
sus capacidades de articulacion y trabajo en equipo, para la resolucion participativa de
diversas problematicas relevantes para el desarrollo local, impulsando estilos y
practicas de gestion basadas en la cooperacion publico-privada.

Las jornadas de capacitacion a los alumnos de los colegios de la zona son una buena
estrategia (CONAM).
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IVV. CONCLUSIONES

1. El actual sistema de tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Chiclayo es en
base a lagunas de oxidacion, ubicadas cerca de la comunidad de San José. Estas tratan el
75% del total de las aguas residuales de nuestra ciudad, sin embargo el sistema es ineficaz
en cuanto a degradacién de los componentes organicos si lo comparamos con el sistema
de tratamiento con reactores UASB.

2. Ademas de ser poco eficiente, causa graves dafios al medio ambiente, debido a las
emanaciones de metano a la atmosfera y todos los gases de efecto invernadero que se
desprenden de las lagunas. Otro método de tratamiento es implementado una planta que
utilice tecnologia anaerdébica como los reactores UASB.

3. La planta esta disefiada para operar con los caudales maximos registrados (800 L/s). Se ha
comprobado que el rendimiento promedio de la planta es mayor al 60%, con lo cual se
demuestra mayor efectividad sobre el tratamiento con lagunas de oxidacion; por ello es
importante llevar un registro de la operatividad del sistema en cuanto a efluentes y
afluentes para controlar la eficiencia de la misma.

4. Las lagunas se pueden utilizar para un tratamiento posterior a las aguas tratadas, ya que
éstas aun contienen 10% de DBO. Es necesario hacer algunos redisefios en las
construcciones existentes, para colocar el sistema de reactores UASB y generacion de
energia, posterior a la caja de distribucion de caudales y anterior a las lagunas. También es
conveniente redisefiar el sistema de distribucion de caudales, ya que se trata de 15
reactores. El agua depurada por los reactores UASB es de mejor calidad.

5. Una planta que opera con este proceso es una buena alternativa a las lagunas de oxidacion
y recomendable para aplicarlas con sus adaptaciones a las diversas zonas del pais, ya que
no necesita grandes extensiones y el periodo de recuperacion de la inversion es corto.
Ademas, el biogas obtenido puede ser utilizado con fines energéticos, con la cantidad de
metano producido en el proceso de degradacion de los componentes organicos de las
aguas residuales de la planta se puede generar una cantidad de energia considerable para
ser vendida a la Red Nacional. Otro subproducto, son los lodos obtenidos, un producto de
calidad sanitaria aceptable, por eso se les considera aptos para ser utilizados abono
organico o mejorador del suelo.

6. A raiz de los proyectos de indole ambientalista, se despierta la conciencia ambiental y la
identificacion no so6lo en los pobladores, también en las empresas, municipalidades y otras
instituciones publicas para inculcar el interés por la vida en el planeta, por el aporte en el
desarrollo cientifico y tecnoldgico y por ende en la educacidén. Genera la existencia de
planes de desarrollo y contingencia no sélo en lo que respecta al funcionamiento de la
planta, también sirve como un modo de ensefiar a todos a tomar acciones para evitar la
destruccion de los suefios de las futuras generaciones. Finalmente, la implementacion de
proyectos como este, le dan a la region la oportunidad de crecer y desarrollarse a través
del canon energético y de los bonos de carbono.

7. Laimplementacion de la nueva planta mejora la calidad de vida de los pobladores, debido
a la creacion de puestos de trabajo, lo que representa una fuente de ingreso a las familias.
Por otro lado disminuye el riesgo de enfermedades pulmonares.

8. Segln las ultimas publicaciones del colegio de Ingenieros del Per( y de la Sociedad
Nacional de Industrias, los recursos renovables usados para generar energia es una
alternativa real al problema del desabastecimiento energético en las areas rurales; ademas
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es una alternativa al desarrollo sostenible. Por tanto, se debe fomentar la identificacion y
aprovechamiento de energias renovables en la region, ya que presentan una excelente
oportunidad. Pero, al mismo tiempo, es necesaria la existencia de una legislacion que
regule el uso de los recursos renovables y que motive a la inversion para este tipo de
proyectos.
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VI. ANEXOS

Anexo 1: Funcionamiento de un reactor UASB.
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Figura 9: Principio de funcionamiento del reactor UASB (Nguyen T. 2007)
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Anexo 2: Encuesta aplicada a los pobladores de la comunidad de San José.

ENCUESTA PARA POBLADORES DE DISTRITO DE SAN JOSE - LAMBAYEQUE
A CERCA DEL CONSUMO DE ENERGIA

Buenos dias, mi nombre es Zaida Chavez Romero, estudio en la universidad Santo Toribio de
Mogrovejo y realizo un trabajo de investigacion de mercados. Realizamos una encuesta
acerca del consumo de energia. Me gustaria conocer algunas de sus ideas.

SEXO: 1. Masculino 2. Femenino

1. ;{Qué edad tiene?
1) 15-20 2) 21-30 3) 31-50 4) + 50

2. ¢Cual es su estado civil?
1) Soltero 2) Casado 3) Divorciado 4) Viudo 5) Conviviente

3. ¢Cual es su ocupacion actual?

1) Negocios 2) Asalariado 3) Obrero 4) Estudiante
5) Trabajador especializado 6) Ama de casa

4. ¢;Cuantas personas viven en su casa?

5. Ingreso econémico mensual.
1) Menos de S/. 300.00 2) De S/. 300.00 a S/. 800.00
3) De S/. 800.00 a S/. 1500.00 4) De S/. 1500.00 a méas

6. ¢Cual es el nivel més alto de educacion?

1) Primaria Incompleta 2) Primaria completa
3) Secundaria Incompleta 4) Secundaria Completa
5) Universidad Incompleta 6) Graduado de universidad

7) Post grado

7. ¢Cuenta con servicio de energia eléctrica?
1) Si (Pase a la pregunta 11) 2) No (Pase con la pregunta 8)
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8. ¢Siente necesidad de electricidad?

1) Siento necesidad 2) Algunas veces siento necesidad

3) Nunca siento necesidad

9. ¢Considera importante tener electricidad?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

1) Si considero importante 2) No considero importante

3) Me es indiferente

¢Qué artefactos eléctricos compraria sin contara con el servicio?

1) Televisor 2) Refrigeradora 3) Equipo de sonido 4) Plancha
Otros.

¢ Tiene artefactos eléctricos?
1) Si 2) No

¢Qué tipo de artefactos eléctricos tiene?

1) Televisor 2) Refrigeradora 3) Equipo de sonido 4) Plancha
Otros.

¢ Tiene las posibilidades de pagar por este servicio en este momento?
1) Si 2) No.

¢Si hubiera otro proveedor cambiaria a Electronorte?
1) Si 2) No.

¢Cuénto paga en promedio mensual de luz?

Muchas gracias por su colaboracion

4) Me gustaria contar con el servicio.

5)

5)
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Anexo 3: Guion de entrevista

GUION PARA ENTREVISTA

Sr.:

Mi nombre es Zaida Brenilda Chavez Romero, soy estudiante del X ciclo de la escuela
profesional de Ingenieria Industrial, de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo.
Realizado la entrevista para poder obtener datos que me permitan desarrollar mi tesis de pre
grado, acerca del tratamiento de las Aguas Residuales de la Ciudad de Chiclayo para la
generacion de energia eléctrica.

Procederé a hacerle unas preguntas acerca de la situacion energética de nuestro pais y sobre
todo de nuestra region.

1. ¢(Qué opinion le merece la situacion energética actual del pais, debido al
racionamiento de energia que se esta viviendo en los Gltimos meses?

2. Hace unos dias lei una carta abierta del presidente del colegio de ingenieros al
presidente de la Republica, en donde se hace referencia a que el Perd no cuenta con la
potencia instalada suficiente para cubrir la demanda energética, ¢Qué nos puede decir
al respecto?

3. Segun su opinién, como experto en el tema, ;cual es el papel de los recursos
energeéticos renovables en la situacion actual del pais?

4. Considerando el nivel de pobreza de las poblaciones rurales de nuestra region, ¢cémo
les afectaria econémicamente generar y distribuir este tipo energia eléctrica a partir de
los recursos renovables?

5. ¢Como afectaria la generacion de este tipo de energia en los ambitos sociales,
culturales y ambientales, para las poblaciones consumidoras de esta?

6. Puede decirnos ¢como calificaria la implementacion de un proyecto de viabilidad a
cerca de la implementacion de una planta de tratamiento de las aguas residuales de la
ciudad de Chiclayo, que desembocan en las lagunas de oxidacion de San José, para
captar el biogas y producir energia eléctrica a partir de él?

7. ¢Como afectaria a toda la region la implementacion de este proyecto; y que tan
conveniente es para abastecer la Red Nacional de Energia? (Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional)
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Anexo 4: Resultados de la encuesta
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Fig. 10. Pregunta 1 de la investigacion de mercados.
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Fig. 11. Pregunta 2 de la investigacion de mercados.
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¢,Cuél es su ocupacion actual?
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Fig. 12. Pregunta 3 de la investigacion de mercados.
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Fig. 13. Pregunta 4 de la investigacion de mercados.
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¢,Cual es el nivel mas alto de educacién?
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Fig. 14. Pregunta 6 de la investigacién de mercados
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Fig. 15. Pregunta 7 de la investigacion de mercados
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¢ Siente necesidad de electricidad?
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Fig. 16. Pregunta 8 de la investigacion de mercados

¢Considera importante tener electricidad?

o Sl
m NO
O Indiferente

100%

Fig. 17. Pregunta 9 de la investigacion de mercados
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¢, Qué artefactos eléctricos compraria si contara
con el servicio?
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Fig. 18. Pregunta 10 de la investigacion de mercados
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Fig. 19. Pregunta 11 de la investigacion de mercados
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¢, Qué tipo de artefactos tiene?
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Fig. 20. Pregunta 12 de la investigacion de mercados
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Fig. 21. Pregunta 13 de la investigacion de mercados
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¢, Si hubiera otro proveedor cambiaria a
electronorte?
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Fig. 22. Pregunta 14 de la investigacion de mercados
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Anexo 5: Mapa de la Red eléctrica Nacional - Lambayeque.
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Anexo 6: Esquema del Sistema de tratamiento de las Aguas Residuales de la Ciudad de Chiclayo.
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Anexo 7: Sistema de tratamiento de las Aguas residuales de Chiclayo.
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6. LAGUNAS FACULTATIVAS
SECUNDARIAS

Luago del rstamiento primaric of agua os dopurada
3 QX ce b pre

o
o pro

i do

lus algae, lns cuales se dosamrellan notablemente en

estas Bgunas,

DEDS » 2.3 mglk

Cobf, Totat = 1,70 110" MMP1100 L
COLOR= VERDE

OLORe SN OLOR

¥ LOS AGRICULTORES

9. ESTRUCTURA DE SALIDA.

Pemmite regulse of Ganla! de sakida dol desagie iatado para

CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATADA FINAL

8. CANAL DE RIEGO DE

Este Canal @33 revestih de concreto
arsca y conduoa Las aguas 3 s agrioions
para el fego g plarkas de o s,

APTA PARA EL REGD D CULTIVOS DE TALLO ALYO,

ser enlregodo o los agriodiones del Secloe Galito de Ly
Comunidad Campesna de San Jozd.
Tiene: dos compuienas metiheas que permiten 1a distribuckn
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Anexo 8: Imégenes del actual sistema de tratamiento.

Fig. 26. Cadmara de rejas automatica.
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Fig. 27. Medidor de Caudales Parshall

Fig. 28. Caja de distribucion de caudales.
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Fig. 30. Corrosién que provocan las aguas residuales. Los detergentes no son eliminados.
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Fig. 31. Lagunas facultativas secundarias.

Fig. 32. Estructura de salida de las aguas tratadas.
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Fig. 33. Canal de riego para los agricultores.
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Anexo 9: Diagrama de flujo del proceso.

Camara de rejas
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O

Lineas de tension —>

©
(6) Generacion de energia.
)

Hacia Lineas de tension.

@ Distribucion de la electricidad.

(o)

)
b

Descarga de lodos

Hacia lagunas donde se acumulan
los lodos

Almacén de lodos

Resumen

Actividad Total
Transporte 10
Operacion 9
Almacenamiento 2
Medicion 1

(9) Descarga del agua

Hacia lagunas donde se descarga el
Dj[)> aoua

Almacenamiento del agua en las
lagunas

&J?> Hacia canal de riego
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Desulfuradores

Anexo 10: Disefio de la planta.
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Anexo 11: Mapa de ubicacion del Distrito de San José.
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Anexo 12: Lista de chequeo para identificar efectos significativos de la planta de tratamiento.

Tabla 68: Efectos significativos de la planta de tratamiento

Etapas del Proyecto

Impactos generados — — —
P g Diseflo  Construccion Operacion Abandono

1. Sobre el agua
a. Efluentes de la planta X
b. Amenaza de la vida marina X X
¢. Tratamiento intenso para
X
hacerla potable
d. Riesgos en los cultivos X
e. Calidad de aguas del litoral X X
2. Sobre el aire, atmdsfera y clima
a. Emisiones toxicas X
b. Efectos sobre la salud del
hombre: irritaciones y afecciones X X
pulmonares
c. Efectos sobre el clima X X
d. Efectos sobre la estratosfera:
capa de ozono
e. Incremento del ruido:
perturbaciones de las actividades X
del hombre y de los animales
f. Presencia de malos olores por

X
el agua y los lodos
3. Sobre el suelo
a. Movimiento de tierras X X
b. Perforaciones X
4. Sobre flora y fauna
a. Alteracion de hébitats X
b. Alteracion de las especies X
endémicas
c. Despertar del interés cientifico X
y educativo
d. Interés por las especies
) X
protegidas
5. Sobre el paisaje
a. Pérdida del paisaje X X
b. Pérdida de la visibilidad X
c. Pérdida de la fragilidad X
6. Sobre aspecto socio econémico
y cultural
a. Nuevos servicios de energia X
limpia
b. Creacidon de puestos de trabajo X X
c. Mejoramiento de la calidad de X

vida de las personas
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