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RESUMEN

Objetivo: Agregar valor a los efluentes y lodos de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales aplicando la
tecnologia de haces electronicos de alta energia para una
adecuada disposicion y uso, disminuyendo los problemas
ambientales y de salud de la poblacion del distrito
Lunahuana. Métodos: Se utilizod el tipo de investigacion
aplicada no experimental, para resolver el problema de
saneamiento eficiente de las aguas residuales municipales
y lodos de los sistemas de tratamiento. Se analiz6 las
aplicaciones de la tecnologia de irradiaciéon con electrones,
pero se acepta y no discute la data experimental de las dosis
de irradiacion publicada. Resultados: En el afio 2033
Lunahuana tendrg 6900 habitantes, sus aguas residuales
municipales fluyen a 707,2 m‘dia, las que deben ser
irradiadas para obtener agua inocua con alto contenido de
Nitrégeno, Fésforo y Potasio para riego agricola, y una
produccién de 150 TM/afio de lodos secos esterilizados
como bioabono para incorporar a la agricultura. La dosis
para inactivar Escherichia Coli, el microorganismo
patégeno mas radio resistente es de 4,04 (KGy). Se
propone construir una red troncal de alcantarillado de 22
Km, para recolectar las aguas y lodos efluentes de los
sistemas de tratamiento de los 12 anexos del distrito; y la
construccion de la planta de tratamiento eficiente por
irradiacion en un area de 1,2 Ha, ubicada frente al anexo de
Socsi. Conclusiones: La propuesta es viable
técnicamente, los irradiadores electréonicos son maquinas
electromecanicas On-Off que usan energia eléctrica para
su funcionamiento de emisién de haces de electrones, las
que se vienen aplicando en otros paises para tratamiento de
aguas y lodos de depuradoras, e irradiacion de alimentos
entre otros usos, actualmente ya se ofertan en Pert dada su
eficacia.

Palabras clave: Haces electrénicos, dosis de irradiacion,
KGy, Eschericha Coli, lodos secos.

ABSTRACT

Objective: Adding value to effluent and sludge treatment
systems wastewater technology using high-energy electron
beams for proper disposal and use, reducing environmental
and health problems of the people of Lunahuana district.
Methods: the type of applied research is not experimental,
was used to solve the problem of efficient disposal of
municipal and sludge from wastewater treatment systems.
Technology applications of electron irradiation was
analyzed, but is accepted and not disputed the experimental
data published dose of irradiation. Results: In the year 2033
will Lunahuana 6900 inhabitants, its municipal wastewater
flow 707.21 m’® / day, which they must be irradiated for safe
water with high content of nitrogen, phosphorus and
potassium for irrigation, and a production of 150 MT / year of
dry sludge sterilized as biofertilizer to include agriculture.
The dose to inactivate E. coli, the most resistant pathogen
radius is 4.04 (KGy). It plans to build a trunk sewer 22 Km, to
collect water and effluent sludge treatment systems of the
12 annexes of the district; and construction of efficient plant
irradiation treatment in an area of 1.2 hectares, located
opposite the Socsi annex. Conclusions: The proposal is
technically feasible, electronic irradiators are On-Off
electromechanical machines that use electricity to operate
emission electron beams, which have been applied in other
countries for water treatment and sewage sludge, and
irradiation food and other uses, and are currently offered in
Peru given its efficacy.

Keywords: Electron beams,
Escherichia coli, dry sludge

irradiation dose, KGy,

INTRODUCCION

En el ambito nacional se tiene como antecedentes
de la tecnologia de irradiacion, la aplicacion de radiaciones
ultra violeta (luz UV) para desinfeccion de efluentes de la
planta de tratamiento de aguas del rio Surco, usada para
regar las areas verdes del distrito de San Borja, (Rosadio, B.
2008). Actualmente, nuestro pais aun no aplica la
irradiacion con haces electrénicos a la desinfeccién o
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esterilizacion de los efluentes de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTARSs), solo se aprecia la oferta de
aceleradores de electrones para tratamiento de aguas
residuales mediante una sucursal de la empresa “Acelera
S.A.C”, ubicada enArequipa.

Los aceleradores de electrones en nuestro pais
estan ya siendo usados en otros rubros, tales como en los
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sistemas de vigilancia y/o scanneamiento de contenedores
en el Puerto del Callao; asi como en radioterapia con
acelerador lineal en el Centro de radioterapia de Lima
ubicado en la Av. Corpac del distrito San Borja, y en el
Hospital Il Lima Norte — Callao Luis Negreiros Vega de
Essalud en el Callao.

Water/Wastewater treatment plant
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Figura 1. Plantas de tratamiento de aguas residuales con haces electronicos en diferentes paises del Planeta.
Fuente: Electrén beam tecnology ebTECH 550 yongsan-dong Yuseong-gu, Daejeon 305-500, Korea, (2009)

Como antecedente en la valoracion del poder
fertilizante de las excretas humanas, citamos a Victor Hugo
(1802-1885), quien en su obra, “la tierra empobrecida por el
mar” de Los Miserables, textualmente dice: “La ciencia,
después de haber andado a tientas durante mucho tiempo,
sabe hoy que el mas fecundo y eficaz de los abonos es el
abono humano. Todo el abono humano y animal que el
mundo pierde, devuelto a la tierra en lugar de ser arrojado al
mar, seria suficiente para alimentar al mundo. ¢ Esa fetidez
sabe usted qué es? Es la pradera en flor, es hierba verde,
estomillo, essalvia, eselganado, esel mugido satisfecho
de grandes bueyes en la tarde, es el trigo dorado, es el
heno perfumado, es el panensumesa, essangre caliente
en sus venas, es salud, es el gozo, eslavida. Asilo
quiere esta creacion misteriosa que es la transformaciéon en
la tierra y transfiguracién en el cielo (...) la nutricion de los
campos hace el alimento de los hombres. Usted es duefio
de perder esta riqueza y encontrarme ridiculo. Eso seriala
obra maestra de suignorancia”.

Tabla 1. Composicion de diferentes tipos de excretas

N P K Humedad
Excretas (%) (%) (%) (%)
Humano 5-7 354 1-2,5 66-80
Vaca 1,67 1,11 0,56 80
Caballo 2,29 1,25 1,38 75
Borrego 3,75 1,87 1,25 68
Cerdo 3,75 1,87 1,25 82
Gallina 6,27 5,92 3,27 56

Fuente: Gootas, composting, (1956), p. 35-37
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Justificacion

El presente estudio se justifica plenamente por
tener una relevancia tecnoldgica, econdémica, social y
ambiental; por tanto es un instrumento clave para el uso
eficiente de las aguas residuales municipales y el desarrollo
sustentable en agricultura; el Pert es importador neto de
fertilizantes quimicos al no tener actualmente ninguna
planta de produccion de fertilizantes. Los beneficiarios
directos del presente proyecto seran los agricultores de la
zona rural agricola de Lunahuana, Nuevo Imperial, Imperial
y San Vicente de Caniete, por el ahorro en adquisicion de
fertilizantes quimicos, también se beneficiara a la poblacion
urbana por las mejoras ambientales y sanitarias, tanto
econémicas por reduccién de tarifas municipales por
saneamiento.

La construccion de la planta de tratamiento
incorporando tecnologia innovadora de haces electrénicos
para desinfeccion y/o esterilizacion de los efluentes
permitira convencer a la poblacién y autoridades de la
bondad de esta tecnologia para ser aplicada también en
otros lugares del pais. Los resultados de la experiencia al
ejecutarse el presente proyecto va a permitir obtener
elementos de juicio para establecer una legislacion
exigente y promotora del uso de las aguas residuales
domésticas.

Hipoétesis

Si se aplica la tecnologia de haces electronicos, entonces
se descontamina eficientemente las aguas y lodos
residuales de las plantas de tratamiento del distrito
Lunahuana.

Tabla 2. Matriz de involucrados
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El problema central y sus causas

De acuerdo al diagnéstico de la situacion actual
del problema, definimos al problema central como:
“Inadecuada disposicion de efluentes y lodos de los sistema
de tratamiento de aguas residuales del distrito Lunahuana,
que ocasionan frecuentes problemas ambientales y de
salubridad de la poblacién y no aportan valor agregado a los
efluentes y lodos”.

Causas identificadas en el arbol de problemas
Insuficientes etapas en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales y lodos, originado por:

Escasa o nula investigacion y aplicacion tecnoldgica de

“haces electronicos de alta energia” en el disefio de Plantas

de Tratamiento de Aguas Residuales y lodos (PTAR) del

Peru. Especializacion basada solo en lagunaje.

» Inadecuada disposicion de excretas y aguas residuales
Motivado por: Ausencia del Sistema de alcantarillado.
Ausencia de sistemas de tratamiento aguas residuales
que incluya “haces electronicos” para desinfeccion y/o
esterilizacion.

» Inadecuados habitos y practicas de higiene
Originado por: El bajo nivel de educacion sanitaria.

» Insuficientes recursos para eficiente Operacion y
Mantenimiento (O&M) de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTARs), SUNASS (2008).

» Debido a la baja formacién de operarios en Operacion y
Mantenimiento de las PTARSs, y se administra el servicio
como centro de costos y no de beneficios, SUNASS
(2008).

Grupos involucrados Intereses

Problemas percibidos

Municipal Distrital

de Lunahuana y proteger el medio ambiente

E.P.S EMAPA

Elevar el nivel de vida de la poblacion

Lograr la satisfaccién de la poblacion

Contaminacion del medio ambiente,
reclamos de la poblacion.

Contaminaciéon del medio ambiente,

Canete S.A

Universidad Nacional
José Faustino Sanchez
Carrion

La Poblacion

Junta de Regantes

Instituciones de Salud

por los servicios prestados, asi como
la proteccion del medio ambiente.

Proyectar y transferir a la comunidad

sus logros académicos y o investigacion
aplicada, para el desarrollo de su

ambito de influencia Regional y Nacional.

Contar con un buen servicio de alcantarillado

y tratamiento de aguas residuales municipales.

Disminucién de la contaminacion.

Disminucion de la contaminacion del agua
de riego.

Contribuir con la mejora de la salud,
reduciendo la demanda de atencion de
enfermedades

reclamos de la poblacion.

Por coordinacion directa entre las
autoridades locales de la Municipalidad,
se encargo investigar y encontrar
solucién al problema de saneamiento de
la localidad de Lunahuana Cercado.

Incremento de enfermedades diarreicas
y parasitarias.

Canales de riego contaminados con
aguas servidas que son utilizados en los
cultivos agricolas.

Contaminacion del agua de los canales
de riego, contaminacion de los terrenos
agricolas.

No cuentan con el personal ni la
infraestructura necesaria para la atencion

de la poblacién, que demandan atencion

en parte por la baja calidad del saneamiento.

Fuente: Moreno Sotomayor, J. B. (2010)
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Se han identificado los siguientes efectos directos e

indirectos del problema:

Incremento de morbilidad

Incremento de tarifas por servicios de saneamiento

Incremento de la desnutricion

Incremento de los gastos de salud y de servicios de

saneamiento de la poblacion.
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Objetivo: El objetivo general es: “Agregar valor a los
efluentes y lodos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales aplicando la tecnologia de haces electrénicos de
alta energia para una adecuada disposicion y uso,
disminuyendo los problemas ambientales y de salud de la
poblacion del distrito Lunahuana”.

Baja calidad de vida de la poblacién del distrito

Lunahuana.

Problema Central

r

\\

“Inadecuada disposicion de efluentes y
lodos del sistema de tratamiento de aguas
residuales del distrito Lunahuana que
ocasiona frecuentes problemas de
salubridad y no aportan valor agregado a
los efluentes y lodos”

Objetivo General

“Agregar valor alos efluentes y lodos de los
sistemas de tratamiento de aguas
residuales aplicando la tecnologia de
haces electronicos de alta energia para
una adecuada disposicion y uso,
disminuyendo los problemas ambientales
y de salud de la poblacion del distrito

=

Lunahuana”
J \_ J
Figura 2. Problema Central y Objetivo General
Fuente: Elaboracién propia
Medio
Fundamental
1 Medio
Existencia e Fundamental
inclusion de 3
la aplicacion Existencia de
tecnolégica sistemas de
de “haces tratamiento
electronicos que incluye
de alta el uso de
energia” en « . ;
el disefio de ha’ce;s ” Medio Medio
electronicos e tal Fundamental
Medio la Planta de para un a;rnen a 5
Tratamiento i 7
Fundamental COAGIED desinfeccion Elevado nivel 'S_e
2 - y/o d » administra el
. . residuales e e educacion .
Existencia de Yy esterilizacion E—— servicio de
: lodos (PTAR) d sanitaria de X
un sistema e aguas la poblacion saneamiento
integral de en residuales y del distrito como centro
alcantarillado Lunahuana. lodos de Lunahuana de beneficios
Lunahuana. econdmicos.
Accion 1 Accion 2 Accion 3 Accion 4
Instalacion Disefo y construccién de la planta de Campanas Venta de
del sistema tratamiento de aguas residuales y de educacion lodos
integral de lodos (PTAR) incluyendo equipos de sanitaria a la (bioabono) y
alcantarillado irradiacion con haces electrénicos de poblacion de aguas
alta energia Lunahuana residuales
desinfectados
y/o
Figura 3. Arbol de Medios y Acciones esterlllzgdos
- ) con tarifas
Fuente: Elaboracién propia
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METODOS

Se utiliz6 el tipo de investigacion aplicada no
experimental, para resolver el problema de saneamiento
eficiente de las aguas residuales municipales y lodos de los .
sistemas de tratamiento. Se analizé las aplicaciones de la

Vicerrectorado
de Investigacion

que recepcionay transporta las aguas y lodos residuales
pre-tratados de cada anexo y de Lunahuana cercado,

tecnologia de irradiacion de electrones, pero se acepta 'y no
discute la data experimental de las dosis de irradiacion A

publicada eninternetlibre.

Descripcion de la alternativa propuesta para resolver el

problema A
La alternativa consiste en:
- Instalacion de redes de alcantarillado y conexiones A
domiciliarias, incluyendo la construccién de un tanque
Imhoff para pretratamiento en cada anexo. A

- Disefio y construccion de un colector troncal de
alcantarillado de aproximadamente 22 Km de longitud

que inicia en Catapalla y termina en Socsi, paralelo al rio
Caniete.

Disefio y construccién de la Planta de Tratamiento de
Aguas y lodos Residuales (PTAR); incluye:

Disefio y construccién de tanques reservorios,
bombas y filtros de homogenizacion vy
acondicionamiento de aguas y lodos efluentes,
aptos para serirradiados.

Construccion e instalacion de la facilidad de
irradiacion (irradiador de electrones).
Construccion del taller de preparacion y
almacenamiento de bioabono sélido.
Construccion del reservorio de almacenamiento
de bioabono liquido.

ESQUEMA DEL SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES DEL

DISTRITO DE LUNAHUANA (PROPUESTA 3)

H

CATAPALLA

RiO
CANETE | |‘|
|

Figura 4. Sistema de tratamiento de aguas residuales
municipales del distrito Lunahuana

Fuente: Elaboracién propia
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(1):Subtroncal De desague de
cada anexo

(2):Troncal de desague: tuberias y
burones

(3):Tanque IMHOFF

(4):Tanque colector y
homogenizacién de efluentes y
estacion de bombeo

(5):Tanque de almacenamiento y
distribucion

(6):Sistema de irradiaciéon
(7):Sistema de prensado
(8):Faja transportadora de
bioabono solido esterilizado
(9):Linea conductora de agua de
fertilizacion esterilizada
(10):Planta de emboleado del
bioabono esterilizado y
laboratorios adjuntos
(11):Estacion eléctrica
(12):Reservorio y dispensador de
bioabono liquido
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RESULTADOS PLn=Poblaciénenelafion
El crecimiento demografico de Lunahuana se estima segun B =1,6% (tasa de crecimiento poblacional del Peru)
la relacion matematica siguiente: PI12007 = 4 567 habitantes de Lunahuana en el afio 2007,
INEI (2007).

PLn = PL2007 (1 +B)n

Los calculos estimados de la poblacién de Lunahuana se

Donde:n=1, 2,3, ..20 (afio horizonte del proyecto) muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3. Poblacion estimada del cercado y anexos del distrito Lunahuana

Big Bang Faustiniano

Anexo Ao

2007 2010 2013 2033
Catapalla 450 472 495 680
Uchupampa 450 472 495 680
Condoray 450 472 495 680
Cercado 601 630 661 908
Jita 596 625 655 900
Langla 360 378 396 544
San Jerénimo 895 939 984 1352
Paullo 392 411 431 592
Socsi 93 98 103 141
Lacumo 90 94 99 136
Los Olivo 71 74 78 107
Ramadilla 71 74 78 107
Concon 48 51 53 73
TOTAL 4567 4790 5023 6900

Fuente: INEI Censo Nacional (2007). Las poblaciones han sido estimadas, con la tasa anual de crecimiento poblacional de 1,6 %.

Como se observa, en el afio 2033 el distrito Lunahuana equipo de irradiacion electronica. La dotacion de agua
tendra un total de 6 900 habitantes. Esta poblacién define el potable es de 120 L/hab.dia al afio 2013 (con una tasa de
tamafio y dimensiones del disefio de los sistemas de  crecimientode 1%), y el caudal de agua residual es 70% de
alcantarillado, colector central, planta de tratamiento y  ladotacion de agua potable, Norma OS.90 Peru (2006).

Tabla 4. Dotacion de agua potable y agua residual del distrito Lunahuana

Unidad Afio 2013 Afio 2014 Afio 2032 Afio 2033
. Personas 5023 5103 6791 6900
Dotacion de Lihab.dia 120,0 121,2 145,0 146,4
agua potable m’/dia 602,76 618,53 984,53 1100,29
Caudal de L/hab.dia 84,00 84,84 101,48 102,50
agua residual m®/dia 421,93 432,96 689,17 707,21

Fuente: Norma 0S.90 Peru (2006), y elaboracion propia
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Tabla 5. Aporte per capita de constituyentes de aguas residuales municipales

Constituyente g/hab.dia g/dia mg/L (ppm aprox.)
Nitrogeno total: N 6-12 4,14x10" - 8,28x10* 58 - 117

Fosforo: P 1-8 6,90x10° - 5,52x10* 10-78

Potasio: K 2-6 1,38x10° - 4,14x10* 20 -58

Soélidos totales: 250 1,725x10° 2434

DBO, 54 3,726x10° 526,85

DQO: 57 3,933x10° 556,11
Microorganismos gérmenes/hab.dia gérmenes/dia gérmenes/m’
Bacterias totales: 10"-10" 6,9x10"™ - 6,9x10™ 9,75x10° - 9,75x10°
Coliformes totales: 10°- 10" 6,9x10% - 6,9x10" 9,75x10° - 9,75x10°
Coliformes termotolerantes: ~ 10°- 10" 6,9x10" - 6,9x10" 9,75x10° - 9,75x10°
Estreptococo fecal: 10"-10" 6,9x10" - 6,9x10" 9,75x10" - 9,75x10*
Salmonella typhosa: 10 -10* 6,9x10* - 6,9x10’ 97 - 9,75x10*
Huevos de helmintos: 10 -10° 6,9x10* - 6,9x10° 97 - 9,75x10°
Virus (UFP): 10*-10* 6,9x10° - 6,9x10’ 975 - 9,75x10*

Fuente: Rojas, V. (2002), y elaboracién propia

Efecto de la radiacion ionizante

16,000
14,000 [
12,000
10,000

8,000

E-Coli (CFU/mL)

6,000

4,000

2,000

0

—e— control —=— 0,2kGy —=— 0,5kGy

6.E+03

5,000
5.E+03

T 4E+03
£
=) STD
3 3.E+03 o T T T Tt T e s s s o o s o
=
O 2E+03
w Garantee
1.E+03 N N R R N RN N RN RN RN BN BN BN BN BN AN A W
291
64
0Es03 ramww. |, 1 0
0 0,2 0,5 0,8 1

Dose(kGy)

Figura 5. Efecto de haces de electrones sobre Escherichia Coli de aguas residuales municipales

Fuente: Kim, Y., Han, B., Kim, J. (2003)

Tabla 6. Desinfeccion de Escherichia Coli en efluentes secundarios de aguas municipales residuales

Dosis Poblacién Escherichia Coli
(kGy) (UFC/mL)

0,0 5000

0,2 291

0,5 64

0,8 15

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Efectos de las dosis diferentes sobre: Escherichia coli en (kGy), BOD,, DQO, Carbono Total, y Color
Fuente: Kim, Y., Han, B. et al (2009)

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

N (D) = No exp (-KD)

Donde:

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

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

ln(lj ln(
10) 10

D: dosis de radiacion ionizante (electrones de mediana
energia), (KGy).

K: constante de reduccion de
microorganismos, (KGy-1).

la poblacién de

Del ajuste de la ecuacion antes descrita, a los datos
experimentales, resulta la constante K = 6,846 (KGy-1). La
dosis decimal, que es la dosis de radiacion ionizante
necesaria para reducir la poblaciéon microbiana en un factor
de 10, se ha obtenido del siguiente modo.

10 l{

La dosis de inactivacion del Escherichia Coli es:

D

inac

Esta es la dosis necesaria para inactivar el
Escherichia Coli, que es el microorganismo mas radio
resistente. Si aseguramos que éste se ha inactivado los
deméas también se han inactivado.

DISCUSION

La concentracion de macronutrientes para plantas
Nitrégeno (N =58 a 117 ppm), Fosforo (P =10a 78 ppm), y
Potasio (K = 20 a 58 ppm), ver Tabla 5, es el resultado de
dividir el aporte total de macronutrientes de la poblacién de
Lunahuana en g/dia, entre el caudal de agua residual en
m3/dia. Ejemplo para el N: 4,4x104 g/dia/ 707,2 m*/dia = 58

" 6.846(KGy

1):0.33634(1<Gy)

=12D,, =12 x 0.33634 KGy )= 4.04(KGy)

ppm. Es preciso sefalar que dichas concentraciones de N,
P, y K estan distribuidas en el agua residual y los lodos
efluentes. Asi mismo, comparando los valores de las
concentraciones de N, P, y K anteriores con los valores de
concentracion de la solucién hidropénica la Molina (N = 190
ppm, P =35 ppm, y K=210 ppm), UNALM (2012), podemos
afirmar que dichas concentraciones alcanzan valores
similares a la solucién hidropénica completa, y se puede
referenciar para su valoracion nutritiva y valoracion
economica.

La dosis necesaria para inactivar Escherichia Coli,
que es el microorganismo patégeno mas radio resistente es
de 4,04 (KGy). Si aseguramos que la E. Coli se ha
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Figura 7. Irradiador emitiendo haces de electrones

inactivado, los demas microorganismos patégenos también
se inactivan. Este resultado asegura una desinfeccion
eficiente y nos permite afirmary verificar la hipotesis.

Consideramos la propuesta viable desde el punto
de vista técnico, los irradiadores electrénicos son maquinas
electromecanicas On-Off que usan energia eléctrica para
su funcionamiento de emisién de haces de electrones, las
que se vienen aplicando en otros paises para tratamiento de
aguas y lodos de depuradoras, e irradiacion de alimentos
entre otros usos, actualmente ya se ofertan en Pert dada su
eficacia, y por ser una tecnologia de descontaminacién
limpia, libre de productos quimicos y es mucho mas rapida
que los métodos tradicionales con rayos gamma.
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