Revista Ingenium Vol1 (1) | enero-junio 2016 | ISSN en Iinea 2519-1403
DOL: http://dx.doi.org/10.18259/ing.2016002

ANALISIS EMERGETICO PARA LA REUTILIZACION
DE LOS LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE

SANTA CLARA-LIMA, PERU

Emergy analysis for the reuse of sewage sludge from the sewage
plant Santa Clara-Lima, Peru

Connie Galvez Durand '

1 Universidad Continental, Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Correo electrénico: congadusayya@hotmail.com

Resumen— El presente trabajo tiene como objetivo deter-
minar si el uso del analisis emergético permite la evaluacion
de la sostenibilidad del proceso de carbonizacion para la re-
utilizacion de lodos residuales de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) de Santa Clara-Lima durante el
ano 2014 para la toma de decisiones ambientales. El méto-
do general utilizado fue el hipotético-deductivo, en el que,
mediante la metodologia del analisis emergético, se busco
valorizar cuantitativamente la sostenibilidad del proceso de
carbonizacién para su reutilizacién. Como resultados se ob-
tuvieron el Indice de Rendimiento Emergético (EYR) con un
valor de 9,33; el Indice de Inversién Emergética (EIR) pre-
sent6 un valor cerca al 0 (0,12); el Indice de Carga Ambiental
(ELR) obtuvo un valor de 2,11, y, por altimo, el indice de Sos-
tenibilidad (ESI) con un valor de 4,4. Estos resultados indica-
ron que el proceso de carbonizacién de los lodos residuales
de la PTAR Santa Clara es sostenible, ya que hay un rendi-
miento econdmico-energético, es ambientalmente acepta-
ble, dado que el proceso presenta un bajo estrés ambiental, y
es econdmicamente viable (no genera pérdidas), esto debido
a una mayor dependencia del proceso de recursos renova-
bles (frente a los no renovables).

Palabras clave: Andlisis emergético, emergia, sostenibilidad, lo-
dos residuales, gestion ambiental, valorizacion ambiental, deci-
siones ambientales.

I. INTRODUCCION

El analisis emergético se presenta como una valiosa herra-
mienta para conocer el desempeno energético, econdmico
y ambiental de un sistema/proceso, por lo que valoriza la
sostenibilidad mediante una serie de célculos que resultan
en indices emergéticos, los cuales se interpretan y dan al-
cances de los beneficios econémicos, enérgicos y el com-
portamiento ambiental del proceso o sistema.

El método de analisis emergético presenta todo un marco
conceptual, desde la perspectiva del trabajo que requiere el
medio ambiente para dar soporte a la dinamica de un pro-
ceso/sistema. Esta metodologia es considerada, en la actua-
lidad, como uno de los pilares mas fuertes en areas afines a
la economia ecoldgica y a la ingenieria ambiental. En el Pera
esta herramienta no esta muy difundida, a pesar de su po-
tencial aplicacion multidisciplinaria para valorar procesos,
sistemas, productos, servicios, recursos, economias, etc. que
comprometen la sostenibilidad.
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Abstract— The present work has the objective to determine
whether the use of Emergy Analysis allows the evaluation of
the sustainability of the Carbonization Process, for the reuse
of sewage sludge from the Wastewater Treatment Plant Santa
Clara-Lima, during 2014, for environmental decision making.
The general method used was deductive-hypothetical, through
the application of the Emergy Analysis methodology, in order
to quantitatively valorize the sustainability of the Carbonization
Process for the sewage sludge reuse. The following results was
obtained: the Emergy Yield Ratio (EYR) has a value of 9,33, the
Emergy Investment Index (EIR) showed a value close to o (0,12),
the Environmental Loading Ratio (ELR) obtained a value of 2,11,
and finally, the Emergy Sustainable Index (ESI) has a value of
4,4. These results revealed that the Carbonization Process for
the reuse of the sewage sludge from the Wastewater Treatment
Plant Santa Clara is sustainable, indicating that the process has
a low environmental impact, has an economic return and ener-
gy efficiency (without generating losses), since this process de-
pends on more renewable resources.

Keywords: Emergy analysis, emergy, sustainability, sewage slu-
dge, environmental management, environmental valorization,
environmental decision making.

En otros paises su aplicacién se considera prioritaria en la
etapa de diseno de cualquier proyecto de gran envergadura
[1]. pues evalta de forma anticipada los impactos ambienta-
les, promoviendo el principio de prevencién porque se evita
que éstos ocurran.

En la investigacion se evalta la aplicacion del método del
analisis emergético para conocer la sostenibilidad de la al-
ternativa de reutilizacién de los lodos residuales, median-
te el proceso de carbonizacion, de la PTAR Santa Clara (en
la ciudad de Lima), con el objetivo de conocer si el método
del analisis emergético se puede utilizar para evaluar estos
proyectos y si la alternativa propuesta es sostenible. Cabe
resaltar que hasta la fecha no se ha realizado la aplicacién
de esta metodologia en el Pert para evaluar la alternativa
de carbonizacion de los lodos residuales generados en una
PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales). La presen-
te investigacion es pionera en el desarrollo y aplicacion del
analisis emergético en el Perti para este sistema.
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Un factor adicional del que se quiso tener conocimiento es
sobre la metodologia adecuada para el calculo de la emergia
de los lodos residuales. Debido a que éstos son un coproduc-
to, junto con las aguas tratadas, del sistema de tratamiento de
aguas residuales, es importante calcular de forma adecuada
su valor de transformicidad, para conocer su emergia con-
tenida, ya que esta contribuye relevantemente a la contabi-
lidad emergética total del proceso de carbonizacion (proce-
so en evaluacion). Ademas, esta es la entrada principal y de
mayor significancia al sistema, a razén de que es el material
al que se le pretende dar una reutilizacion y tratamiento, asi
mismo, se pretende conocer la influencia que tiene en los
resultados de los indices emergéticos.

En la literatura se encontraron dos autores que proponen di-
ferentes metodologias para el calculo del valor de transfor-
micidad de coproductos [2, 3]. A partir de estos estudios, se
proponen escenarios (cuatro) para calcular el valor de trans-
formicidad de los lodos residuales y se discute su influencia
en los resultados reflejados en los indices emergéticos.

Los resultados que se obtuvieron demostraron que la meto-
dologia propuesta por Kamp y Ostergard [2] no dan valores
que puedan ser interpretados por los indices de la emergia
tradicional. Sin embargo, la metodologia sugerida por Bala
[3] arroja resultados interpretables por los indices emergé-
ticos tradicionales, por ello es que se valido a esta metodo-
logia como la adecuada para el desarrollo del estudio y sus
valores fueron tomados para interpretar los valores de sos-
tenibilidad del proceso.

Al validar la metodologia de Bala [3], se propuso el cuarto
escenario (SW-4) para conocer la influencia de la sosteni-
bilidad del proceso origen de un coproducto, el cual es una
entrada para el proceso en evaluacion, para ello se reem-
plazoé la energia eléctrica (energia comprada) utilizada en el
proceso de tratamiento de aguas residuales (proceso origen)
por energia fotovoltaica (energia renovable), con el fin de co-
nocer cuanto influye en el indice de sostenibilidad del pro-
ceso evaluado el uso de recursos renovables (energias mas
limpias).

Los resultados de este escenario evidenciaron que la soste-
nibilidad del proceso en evaluacién depende de la sostenibi-
lidad de los procesos que dieron origen a los recursos inter-
vinientes. Esto representa un analisis profundo y confirma
el enfoque sistémico del analisis emergético, lo que invita a
analizar y mejorar las practicas que anteceden al proceso en
evaluacion para incrementar la sostenibilidad de éste. Sobre
este punto, la investigacion busca valorar y hacer un llamado
a la estandarizacion de la metodologia utilizada para calcular
la emergia contenida de un coproducto que es entrada a un
sistema/proceso, ya que éste es decisivo en los resultados
finales y la adecuada interpretacion de los indices emergé-
ticos y la importancia de la sostenibilidad de los procesos
aguas arriba para la sostenibilidad del proceso en evaluacion.

Se corroboro¢ la hipétesis planteada “El uso del analisis emer-
gético permite la evaluacion de la sostenibilidad de la alter-
nativa planteada, el proceso de carbonizacion, para la reuti-
lizacion de los lodos residuales de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Santa Clara, mediante una valoracion
cuantitativa de la sostenibilidad a través de los indices emer-
géticos, a través de la conversion a unidades comunes, de los
flujos de energia, masa, y dinero, para la toma de decisiones
sostenibles”.
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II. CONCEPTOS BASICOS

A. Calidad de energia

La calidad de la energia se basa en que los diferentes tipos
de energia varian en su capacidad para realizar trabajo. Un
ejemplo muy utilizado para explicar este fenomeno es que 1
joule de carbén y 1 joule de electricidad, aunque represen-
tan la misma cantidad de energia (1 joule), no representan
la misma calidad de energia, ya que el potencial que tienen
estos distintos tipos de fuentes de energia, actGan de forma
distinta en un sistema al generar trabajo, por ejemplo algu-
nos sistemas necesitaran recibir mayor o menor cantidad de
energia, poco o mayor concentrada segin sus necesidades
para generar un trabajo especifico [4], [5].

B. Emergia

La emergia se define como la energia solar usada directa o
indirectamente para generar un producto o servicio. Es de-
cir, es la cantidad de energia solar total que se invirtié o que
es necesaria para generar ese bien o producto, las unidades
de la emergia son los joules equivalentes solares (se]) [1], [5].
Asi la unidad de emergia solar es la medida de las contri-
buciones ambientales (de materiales, recursos energéticos y
sociales) que se invirtieron para la obtencion del producto o
servicio [5].

La emergia se traduce como ‘memoria energética’, pues se
trata de calcular el costo en términos energéticos solares del
conjunto de materiales y recursos usados en generar deter-
minado producto o servicio (memoria de cuanto sol se in-
vierte para la creacion de ese producto o servicio). Se puede
decir, entonces, que el valor emergético de un producto no
es la energia que contiene el producto, sino la cantidad de
energia que ha sido usada en la creacion del producto o ser-
vicio [1].

C. Analisis (sintesis) emergético

En la década de los noventa surge una idea que integra la
economia y la ecologia, la sintesis emergética, lograda del
trabajo de Howard. T. Odum, y Alfred J. Lotka en sus intentos
de integrar sistemas ecolégicos y econémicos en términos
cuantitativos, empleando la energia como lenguaje comun.
El analisis emergético o sintesis energética es una técnica de
evaluacion cuantitativa, de valoracion ambiental, que deter-
mina la cantidad de emergia directa o indirecta, de una clase,
que ha sido usada durante cierto proceso para generar ser-
vicios y productos de diferentes calidades, basada en la con-
version a unidades comunes de los flujos de energia, masa
y dinero. Se puede considerar un sistema de contabilidad y
de gestion ambiental; es decir, este método permite estimar
el valor de los distintos componentes del sistema (contabili-
dad) y, de acuerdo al propio método, va a definir unas condi-
ciones de sostenibilidad, proporcionando una serie de indi-
ces para evaluar esta ultima y realizar la toma de decisiones
ambientales (gestion) [1], [5].

Es primordial hacer la aclaracion sobre la seleccion de la
energia solar como la energia de referencia, pues en el ana-
lisis energético, ésta es la principal entrada de energia poco
concentrada a la ecésfera (ecosistema global de la Tierra), es
decir, en la Tierra la fuente mas abundante de energia es la
luz solar, pero, debido a que fluye en el espacio y tiempo, tie-
ne una baja calidad en comparacion a otras formas de ener-
gia de la Tierra derivadas desde ésta [1].
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El analisis emergético se ha aplicado para realizar diversas
evaluaciones, como la evaluacion de la emergia proveniente
del sistema terrestre, como recursos ambientales y compra-
dos, de combustibles, de la electricidad, para evaluar servi-
cios, emergia entrante por area, alternativas de desarrollo,
emergia de estados y naciones, de informacion, importacio-
nes, servicios humanos, entre otros. Gracias a estos estudios,
se ha generado una gran base de datos de la emergia de mu-
chos recursos, sistemas, procesos, productos y servicios, lo
que permite tener cada vez mayores alcances de investiga-
cion mediante la aplicacion de la sintesis emergética.

D. Transformicidad

A mas transformaciones de energia que contribuyan a un
producto/servicio, mayor es su transformicidad. Esto gracias
a que para cada transformacion, se utiliza energia disponible
para producir una pequena cantidad de energia de otro tipo,
por lo tanto, aquel producto ocupa una mayor posiciéon co-
rrespondientemente en la jerarquia de la energia [5]. De esta
manera, la transformicidad se puede utilizar como valor de
relacién en la jerarquia de energia para indicar la calidad de
la energia y su posicion jerarquica [5].

Para poder transformar las diferentes calidades de energia
a la calidad de energia solar correspondiente (emergia), se
usa un factor de equivalencia, la transformicidad, la cual
informa qué cantidad de energia con calidad equivalente a
la solar es necesaria para generar una unidad de energia de
mayor calidad [5]. La transformicidad tiene unidades de seJ/
unidad de energia.

La transformicidad es un indicador de las contribuciones del
pasado ambiental que se han combinado para crear un re-
curso, asi como el efecto potencial de un sistema que sera el
resultado de la utilizacion de ese recurso. Entonces, cuando
la emergia es utilizada previamente para hacer un producto
se divide por la energia en el producto y deriva la transfor-
micidad de ese producto [4].

E. Indicadores emergéticos

Para la interpretacion de los resultados se calculan indices
que explican el estado del sistema y permitan compararlo
con otro. El modelo de la sintesis emergética proporciona
diversos indices que permiten evaluar el estado del siste-
ma y su sostenibilidad y apoyan en la toma de decisiones de
gran trascendencia, introduciendo una nueva perspectiva en
los analisis. El calculo de una serie de indices del estado del
sistema nos da informacién sobre diversas caracteristicas
del sistema estudiado, permite establecer comparaciones
entre varios escenarios del manejo de un sistema, asi como
entre diversos sistemas y, por tanto, sirven de apoyo a la ges-
tion. Igualmente, ayuda a evaluar la sostenibilidad del siste-
ma, siempre dentro de los criterios del método [6].

EIR (Emergy Investment Ratio): Es el indice de inversién
energética; es la relacion que hay entre la entrada de los re-
cursos importados al sistema sobre la suma de los recursos
renovables y no renovables.

EIR= F/(R+N)

Donde:

R: Recursos renovables.

N: Recursos no renovables.
F: Recursos comprados.
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Cuanto menor sea este indice, mas bajo sera el costo econo-
mico del proceso. Asi la alternativa que presente un menor
indice tiende a ser mas competitiva y a prosperar en el mer-
cado. Generalmente cuanto mayor es la relaciéon, mayor es el
nivel de desarrollo econémico del sistema.

EYR (Emergy Yield Ratio): Es el indice de rendimiento emer-
gético; indica la relacion que hay entre la emergia total del
sistema sobre los recursos importados. Este indice es usado
para estimar la dependencia que tiene el proceso sobre los
recursos importados o comprados y para mostrar la contri-
buciéon del capital natural local en la economia de la region
o el proceso.

EYR= 1+1/EIR

Bajos valores de EYR indican un bajo beneficio econémico
y una competencia de mercado débil; por el contrario, altos
valores de EYR indican la fuerte competencia que tiene el
producto desarrollado y un alto beneficio econémico. Es de-
cir, cuanto mayor es este indice, mayor sera la contribucién
de los recursos locales (renovables y no renovables) al siste-
ma. Este indice también muestra qué tan eficientemente el
sistema usa los recursos locales que tiene disponible. Simul-
taneamente revela la capacidad de un proceso para explotar
los recursos locales (de fuentes renovables y no renovables)
mediante la inversion econémica de recursos provenientes
del exterior.

EYR<5 indica que en el proceso se utilizé una gran cantidad
de recursos energéticos secundarios; materias primas como
cemento, acero entre otros. EYR>5 indica la utilizacion de re-
cursos energéticos primarios y EYR<2 indica que no hay con-
tribucion significativa de recursos locales y estan asociados a
procesos casi completamente manufacturados. Cuanto mas
alto es el indice de produccion emergético, mas energia esta
proporcionando un proceso al sistema frente a la que retira.
ELR (Enviromental Loading Ratio): Es el indice de carga am-
biental, hace referencia a la relacién que hay entre las entra-
das de los recursos no renovables al sistema y los recursos
importados sobre los recursos renovables.

ELR= (F+N)/R

Los valores bajos de ELR indican que los procesos tienen un
bajo impacto ambiental o cuentan con un area muy grande
para diluir el impacto ambiental. Cuando el ELR>10 hay una
alta carga ambiental y cuando el 3<ELR>10 el impacto es con-
siderado moderado. Este indice es alto para sistemas con al-
tas entradas no renovables o con altas emisiones al ambiente
y aquellos procesos muy tecnolégicos.

ESI (Emergy Sustainable Indices): Es el indice de sostenibili-
dad; indica la relacion que hay entre el indice de rendimien-
to emergético y el indice de carga ambiental. Este indice
refleja la capacidad que tiene un sistema para suministrar
productos o servicios con un minimo estrés ambiental y un
maximo beneficio econémico.

ESI = EYR/ELR

Cuando el ESI <1 el proceso no es sostenible a largo plazo,
cuando el 1>ESI>5 se presenta una contribucion sostenible
a la economia durante periodos a mediano plazo. Con un
ESI>5 el proceso puede ser considerado sostenible a largo
plazo. Pero es incorrecto pensar que entre mayor sea este
indice, mucho mayor es la sostenibilidad del proceso.
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III. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y

ANALISIS DE LA INFORMACION

Se muestran los resultados del analisis emergético del pro-
ceso de carbonizacién para la reutilizacién de los lodos re-
siduales de la PTAR Santa Clara. En primer lugar, se presenta
el Diagrama de Balance de Materia y Energia (Figura 1), los
valores del balance permiten hacer los calculos del analisis
emergético, ya que proporcionan los requerimientos de los
recursos que necesita el proceso (en unidades de joules, gra-
mos o dinero por ano).

Luego, se presenta el Diagrama de Analisis Emergético del
Proceso de Carbonizacion de los lodos residuales de la PTAR
Santa Clara (Figura 2), que es la representacion grafica del
funcionamiento del proceso, el cual permite conocer los
componentes pr incipales del sistema, los flujos y sus inte-
racciones.

En seguida, se presenta la Tabla de Transformicidades (Ta-
bla 1) asignadas a los recursos identificados en el Diagrama
Emergético, que seran analizados y sus respectivas referen-
cias, esto con el objetivo de facilitar la ubicacién del estudio
que desarroll6 el valor, siguiendo las pautas recomendadas
por la metodologia del analisis emergético, para la estanda-
rizacion de la presentacion de resultados.

A fin de conocer la influencia de las metodologias en el ana-
lisis emergético, se plantean cuatro escenarios, con el objeti-
vo de conocer la compatibilidad y las diferencias de las pro-
puestas sugeridas (por los investigadores) con la teoria y las
practicas de la emergia tradicional y presentar una discusion
de los valores reflejados en los indices emergéticos.

En la investigacion, tenemos al Sistema de Tratamiento de
Agua (de la PTAR Santa Clara), a partir del cual se generan
dos principales coproductos: las aguas tratadas y los lodos
residuales; el primero considerado como el producto final
del proceso y el segundo, como un residuo, el cual hace de
entrada para el proceso de carbonizacion (alternativa plan-
teada para realizar el analisis emergético)

El escenario 1 (SW1) y el escenario 2 (SW2) se basan en las
metodologias propuestas por Kamp y Ostergard [2]; mientras
que el escenario 3 (SW3) se realiza de acuerdo a la metodolo-
gia tradicional del analisis emergético (Bala y otros, 2015); para
el escenario 4 (SW4) también se us6 la metodologia tradicio-
nal de Bala [3], lo que se vari6 en este escenario es la emergia
atribuida por el recurso comprado de electricidad (recurso
comprado), el cual se reemplazé por el recurso renovable de
energia fotovoltaica, con el fin de conocer la medida en que
la sostenibilidad varia cuando el proceso de origen del copro-
ducto (s) evaluado depende de mas recursos renovables.

Fiuo de co
— Fluo de perdida de calor
COMBUSTIBLE |4.02 M) 072 Ml Fluo de agua
=== Flujo del lodo residual
- I )
AGUA COMALSTOR £ I Fluo de liquido cabonizado
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CALOR Flujo de gas volatil
AGUA GAS DE LIiQuIDo VOLATI
COMBUSTION NS VOLATIL
0.e2 R
1(0.16-082) s BOMBAISZKWN  0.083kg | 0.5M) 0037 kg [0.14 My D08 kg
0.18kg 0.08 kg LODO
LODO HUMED SECADO ————————=| CARBONIZACION
FAJAGD 84 KW h FAJAET.04 kwWh SCREVE 5632 kWh CARBONIZADO
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Figura 1. Diagrama de balance de materia y energia del proceso de carbonizacion de los lodos residuales de la PTAR Santa Clara

Elaboracion propia

LODO I HIORT LABOR
RESIDUAL A ELECTRICEAD CoMEISTIELE JUM
EQUIPO

1

P fuencano
e
CesHERATADD OMBUSTOR E
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OXGEND DE CALOR Cen
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\ DE Energla Témica
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ROCESO DE
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Figura 2. Diagrama de analisis emergético del proceso de carbonizacion de los lodos residuales de la PTAR Santa Clara.

Elaboracion Propia
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Tabla 1. Transformicidades usadas en el analisis emergético A continuacién, se encuentran las tablas 2 y 3 del analisis
y referencias emergético para el proceso de carbonizacién, donde, a partir

de los datos del balance de materia y energia, se convierten
Item Transformicidad Referencia las unidades de los recursos, mediante sus valores de trans-

formicidad respectivos, en unidades de emergia.

Lodo residual seco 230E+13 Ulgiati y otros, 2014
También se realiza el célculo de la emergia de los lodos re-
_ Ulgiati y Brown, siduales segtin los cuatro escenarios (SW1, SW2, SW3, SW4)
Oxigeno 5,16E+07 B ..
2002 para el calculo de su transformicidad, es por ello que es el
: Gnico item cuyos valores varian.
Hidroelectricidad 2,67E+05 21(;:(})1; y Ortega.
A : : IV. RESULTADOS FINALES
Maquinaria y Winfrey y Tilley, P o o
equipo L13E+10 2015 En la tabla 4 se observa el Indice de Rendimiento Emergético
(EYR) para el proceso de carbonizacion de los lodos residua-
Labor humana 7.24E+06 Odum, 1996 les de la PTAR Santa Clara con un valor de 9,33 que supera el
limite superior de 5. Mientras mas alto sea este indice, mas
Combustible (gas Siche y Ortega, energia proporcionara al proceso frente a lo que se retira.
5,88E+04 . . .
natural) 2007 Por lo tanto el proceso de carbonizacion es energéticamente

rentable porque presenta un buen rendimiento energético y,

Elaboracion propia. . ..
1on Propl por ende, un buen rendimiento econémico.

Tabla 2. Evaluacién emergética del proceso de carbonizacion para la reutilizacion de los lodos resduales de la PTAR Santa Clara

- Recurso Unidades Data (Unidad/ Eme‘rgla SOI?r Emergia Em $
ftem (RN.F) (g0 $) i) / Unidad (sej/ solar (§/afio)
o 8 unidad) (sej/ano)
Escenario SW1 (lodo residual 2,01 1,187 2,36
seco) R J E+08 E+13 2386 E+8
Escenario SW2 (lodo residual R ] 2,01 6.83 1373 1.36
seco) E+08 E+12 E+8
1
Escenario SW3 (lodo residual R ] ~ ~ 121 1,20
seco) ' E+06
Escenario SW4 (lodo residual 1.34
seco) L J - - e E+06
. 512474 506 2.56
2 Oxigeno R G 2560 E+07 0.259 E+04
. . 1,41 2,67 3,72
3 Hidroelectricidad F ] E+13 E205 3,76 E205
. . . 266700 1,13 297
4 Maquinaria y equipo F g 0 E+10 0.03 E+03
3.19 7.24 2,11
5 Labor humana F ] E+10 E+06 0,231 E+04
6 Combustible NR ] 2,06 5,88 22.11 2,19

(gas natural) E+14 E+04 E+06

Elaboracion propia.

Tabla 3. Calculo de los indices emergéticos del proceso de carbonizacion para la reutilizacion de los lodos residuales de la PTAR
Santa Clara (escenarios SW1; SW2; SW3; SW4)

) Valores
Indice emergético Intervalos

R 2386 1373 12,36 13,70
N 22,11 22,11 22,11 22,11
I8 4,02 4,02 4,02 4,02
8] 2412 1399 38,49 39,79 _
EYR (Emergy Yield Ratio) 599,8 348,22 8).33 10,09 2<>5
EIR (Emergy Investment Ratio) 0,002 0,003 0,12 0,11 <o
ELR (Enviromental Loading Ratio) 0,01 0,02 211 191 3<>10
ESI (Emergy Sustainability Index) 59980 17410 442 5,28 1<>5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Calculo del indice de rendimiento emergético (EYR)
del proceso de carbonizacién para la reutilizacion de los lo-
dos residuales de la PTAR Santa Clara

R 12,359
N 22.11

F 4,02

u 38,49

EYR

(Emergy Yield Ratio) 9.33 25

Elaboracion propia

Tabla 5. Calculo del indice de inversién emergética (EIR)del
proceso de carbonizacién para la reutilizacion de los lodos
residuales de la PTAR Santa Clara

R 12,359
N 22,11
IF 4,02
0] 38,49
EIR

(Emergy Investment Ratio) iz e

Elaboracion propia
Tabla 6. Célculo del indice de carga ambiental (ELR) del pro-

ceso de carbonizacién para la reutilizacion de los lodos resi-
duales de la PTAR Santa Clara

indice emergético

R 12,359

N 22,11

] 4,02

U 38,49

ELR

(Enviromental Loadign 2,11 3<>10
Ratio)

Elaboracion propia
Tabla 7. Calculo del indice de sostenibilidad (ESI) del proceso

de carbonizacién para la reutilizacion de los lodos residuales
de la PTAR Santa Clara

indice emergetico

R 12,359

N 22,11

F 4,02

u 38,49

ESI

(Emergy Sustainability 4,42 1<>5
Index)

Elaboracion propia

El indice de inversion emergética (EIR) (ver tabla 5) exhibe el
valor que se encuentra cerca al O. Esto indica que la alterna-
tiva de carbonizacién tiene un bajo costo econémico, que lo
hace competitivo.
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Esto quiere decir que el proceso de carbonizacion de los lo-
dos residuales de la PTAR Santa Clara necesita poca inversion
para llevarse a cabo; es decir, la emergia atribuida a los re-
cursos importados (F) respecto a la emergia total es muy baja.

El indice de carga ambiental (ver tabla 6) para el proceso de
carbonizacién de los lodos residuales de la PTAR Santa Clara
es bajo, con un valor de 2,11, menor al limite inferior del in-
tervalo (3). El proceso de carbonizacion es ambientalmente
aceptable, pues que tiene altas entradas renovables.

El indice de sostenibilidad (ver tabla 7), que permite relacio-
nar el aspecto ambiental (ELR) con el rendimiento emergéti-
co (EYR), muestra un valor de 4,4, se acerca al valor superior
(5) del intervalo, lo que hace al proceso de carbonizacion de
los lodos residuales sostenible a mediano plazo y con poten-
cialidad a largo plazo.

El proceso de carbonizacion de los lodos residuales de la
PTAR Santa Clara es sostenible, porque tiene un rendimiento
econdmico-energético y es ambientalmente aceptable, pues
el proceso presenta un bajo estrés ambiental y econémica-
mente es viable (no genera pérdidas), esto debido a la mayor
dependencia del proceso de los recursos renovables y no de
los no renovables (a largo plazo, solo sistemas con un alto
porcentaje de emergia renovable son sostenibles).

El analisis emergético hizo posible la evaluacion de la soste-
nibilidad de la alternativa de reutilizaciéon, mediante el pro-
ceso de carbonizacion, de lodos residuales de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Santa Clara-Lima. Asi-
mismo, presenta un enfoque sistémico, ya que incluyo los
flujos aguas arriba de los coproductos generados. Para esto,
se evalué conjuntamente a todos los procesos de produc-
cion, para conocer el costo ambiental real de produccion del
producto. De hecho, integra los aspectos fundamentales de
la sostenibilidad: el econémico, el ambiental y el energético.

Mediante los indices emergéticos, se pudo conocer la re-
lacién de los recursos intervinientes para el funcionamien-
to del proceso de carbonizacion. De esta forma, se obtuvo
valores cuantitativos relacionados al rendimiento energéti-
co-econdémico, ambiental y de sostenibilidad, lo que permite
realizar comparaciones con otros sistemas e identificar los
recursos con mas intervencion en el sistema, lo que es una
herramienta til para proponer soluciones y mejoras objeti-
vas para el desarrollo sostenible del sistema en cuestion, fa-
cilitando y promoviendo la toma de decisiones ambientales
responsables.

Los lodos residuales, que por mucho tiempo han sido perci-
bidos como un desecho sin valor en el momento de su co-
produccion, vienen demostrando muchas potencialidades
para su reutilizacion. Estos estudios necesitan usar herra-
mientas utiles que anticipen, prueben y justifiquen estas po-
tencialidades, ademas de que integren los temas de interés
de los stakeholders, que generalmente son el aspecto econé-
mico-social, ambiental y energético. El analisis emergético,
ademas de integrar estos aspectos en su analisis, presenta
una meétrica de la sostenibilidad, lo que ayuda a interpretar
resultados y, a la hora de querer hacer cambios para mejorar
la sostenibilidad, saber como hacerlo y el grado de esta me-
jora, ademas del beneficio de contar con datos cuantitativos,
permite compararlos con otras alternativas y sistemas.

Para este estudio solo se tom6 en analisis el proceso de car-
bonizacion, mas no se consideraron el transporte, la esta-
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bilizacion y presecado de los lodos residuales, entre otros
aspectos, los cuales deben ser tomados en cuenta para un
analisis integral y de mayor detalle del subsistema de reutili-
zacion de los lodos residuales (sub ya que se considera como
sistema general al tratamiento de aguas residuales).

V. CONCLUSIONES

El comportamiento sostenible del sistema de tratamiento de
las aguas residuales de la PTAR Santa Clara queda incompleto
si no se gestiona integralmente la disposicion/reutilizaciéon
de los lodos residuales. Para propiciar un desarrollo soste-
nible es importante que la gestion se oriente a la mitigacién
de los impactos ambientales asociados a todas las salidas
del sistema (desechos), al rendimiento energético y al de-
sarrollo econémico. Por ello, es indispensable la aplicaciéon
de nuevas alternativas que ayuden a controlar los impactos
ambientales, gestionen un mejor rendimiento energético y a
la vez sean una oportunidad para el desarrollo econémico.
El estudio (mediante los resultados arrojados por el indice
de sostenibilidad) demostré que la alternativa planteada, la
carbonizacion de los lodos residuales, es sostenible desde
el punto de vista ambiental, energético y econémico, ya que
tiene un impacto ambiental bajo, un rendimiento energético
y econémico a mediano y largo plazo, por lo que presenta un
gran potencial para su desarrollo practico. Se contribuye asi
con los desafios del Sistema Nacional de Gestion Ambien-
tal con respecto al desarrollo sostenible, mediante la gestién
adecuada de los recursos de un proceso/sistema para un 6p-
timo desempeno ambiental.

La investigacién demuestra que la metodologia del analisis
emergético es una herramienta util para la gestion ambien-
tal, porque permite valorizar la sostenibilidad del proceso
cuantitativamente (carbonizacién de los lodos residuales).
Ademas, tiene una visién global e integradora del compor-
tamiento del proceso, ya que evalta los principales recursos
de entrada empleados (directos e indirectos), y se evidencié
la influencia en la sostenibilidad de los procesos aguas arriba
en el proceso evaluado, lo que enfatiza la importancia de la
gestion sistémica de los procesos. Asl mismo, mediante el
calculo de los indices emergéticos, permiti6é obtener valores
cuantitativos del comportamiento ambiental, energético y
econémico del proceso, lo que crea la oportunidad de poder
hacer comparaciones con otros sistemas o alternativas, asi
como realizar mejoras o correcciones, lo que permite orien-
tar la toma de decisiones multicriterio acertadas.

El estudio es una guia para mejorar la gestion de lodos resi-
duales de una planta de tratamiento de aguas residuales, asi
como para el desarrollo futuro de otros estudios relacionados.

VI. TRABAJOS FUTUROS

Se requiere un estudio actualizado de la sostenibilidad de
la economia del Pert. El que esta disponible, usado en esta
investigacion, data del aho 2007. Es importante para no
incurrir en un margen de error respecto a la valorizacion
economica del proceso. Debido a que el calculo de la sos-
tenibilidad del proceso no requiere del EMR (Emergy Money
Ratio), el cual se usa para conocer el EIR (Indice de Inversion
Emergética) y no para calcular el ESI (Indice de Sostenibili-
dad), los resultados del estudio no han sido afectados.
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Se debe alinear el algebra de la metodologia emergética con
otras metodologias potencialmente compatibles, por ejem-
plo con el analisis de ciclo de vida, de forma que se obtenga
un mayor alcance informativo de procesos y sistemas con la
integracion de estos enfoques.

Se deben realizar mas estudios sobre indices emergéticos
que reflejen el comportamiento de sistemas que reciclan en-
tradas (como el caso de estudio), los que a su vez se encuen-
tren alineados con la metodologia de la emergia tradicional.
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