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RESUMEN

Este trabajo se centra en el estudio de viabilidad para utilizar el digestato, un
subproducto de las plantas de biogas a partir de los residuos agroalimentarios de varios
mercados de abastecimiento de Espafia, como sustituto en la fabricacién de ladrillos. Se
ha realizado un estudio ambiental utilizando la metodologia de la ecoauditoria para

comparar los impactos ambientales de ambos procesos y determinar su viabilidad.

El analisis de los resultados revela que la fase de extraccidn de la arcilla y el tratamiento
del digestato para su uso como materia prima son los puntos criticos de estudio y donde

se permite observar las sinergias y diferencias de ambos procesos.

Sin embargo, utilizar el digestato en la industria ladrillera ofrece un gran potencial al
disminuir significativamente los impactos ambientales en estas etapas iniciales. Al

aprovechar el digestato, se logra una eficaz mitigacion de estos efectos perjudiciales.

Ademas, esta solucidn permite revalorizar el digestato, lo cual no solo amplia su utilidad,
sino que también ofrece ventajas econdmicas al reducir la dependencia de la arcilla. Es
importante destacar que su integracidn no requiere cambios significativos en el proceso
de fabricacién de ladrillos, lo que facilita su implementacidn sin alterar el sistema de

produccién existente.

La reutilizacion del digestato no solo aporta beneficios ambientales y econdmicos, sino
gue también se alinea con los procesos industriales establecidos. Contribuye a la
economia circular al reciclar este material y fomentar una economia mas sostenible y

resiliente.

Por lo tanto, el uso del digestato como sustituto en la fabricacion de ladrillos es una
opcién viable desde el punto de vista ambiental, econémico e industrial. Los resultados
de la ecoauditoria respaldan esta conclusidn al mostrar una disminucion significativa de

los impactos ambientales en comparacién con el proceso tradicional de extraccion de
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arcilla. La reutilizacién del digestato permite mitigar los efectos perjudiciales de la
extraccién de materias primas, alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible y

promoviendo una economia circular.

Palabras clave: digestato, ecoauditoria, impacto ambiental, economia circular, ladrillo

de construccidn, revalorizacion.
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ABSTRACT

This project focuses on the feasibility study of utilizing digestate, a byproduct of biogas
plants from agri-food waste in various markets in Spain, as a substitute in brick
manufacturing. An environmental study has been conducted using the eco-audit
methodology to compare the environmental impacts of both processes and determine

their viability.

The analysis of the results reveals that the extraction phase of clay and the treatment of
digestate as a raw material are the critical points of study where the synergies and

differences between both processes can be observed.

However, using digestate in the brick industry offers great potential by significantly
reducing the environmental impacts in these initial stages. By harnessing digestate, an

effective mitigation of these harmful effects is achieved.

Furthermore, this solution allows for the valorization of digestate, which not only
expands its utility but also provides economic advantages by reducing dependence on
clay. Importantly, its integration does not require significant changes to the brick
manufacturing process, making implementation easy without altering the existing

production system.

The reuse of digestate not only brings environmental and economic benefits but also
aligns with established industrial processes. It contributes to the circular economy by

recycling this material and fostering a more sustainable and resilient economy.

Therefore, the use of digestate as a substitute in brick manufacturing is a viable option
from an environmental, economic, and industrial standpoint. The results of the eco-
audit support this conclusion by demonstrating a significant reduction in environmental

impacts compared to the traditional clay extraction process. The reuse of digestate helps

P.AR



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TR MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

mitigate the detrimental effects of raw material extraction, aligning with sustainable

development goals and promoting a circular economy.

Keywords: digestate, eco-audit, environmental impact, circular economy, construction

brick, valorization.
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ACRONIMOS

e ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible
e DA: Digestidn anaerobia

e COVs: Compuestos Organicos Volatiles
e UE: Unién Europea

e CE: Comunidad Europea

e CEE: Comunidad Econdmica Europea

e TIR: Tasa Interna de Retorno

e VAN: Valor Actual Neto

e ROI: Retorno de la Inversion
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Capitulo 1. OBIJETIVOS Y METODOLOGIA

Existe una creciente conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad y la
responsabilidad ambiental en diferentes ambitos, especialmente en la industria de
construccion, con el fin de mitigar los efectos negativos que la actividad humana tiene
sobre la naturaleza. Se estima que el sector de la construccion es responsable del
consumo de entre un 20 y un 50% de los recursos naturales y la generacion del 30% de
los residuos sdélidos. Ademas, la edificacidn supone alrededor del 37% de las emisiones
de didxido de carbono (CO;) a la atmdsfera (Enshassi et al., 2014a; Naciones Unidas,

2022).

La economia circular se ha convertido en una alternativa eficiente para reducir el
impacto ambiental de la construccion. Esta propuesta trata de minimizar el consumo de
materias primas y reducir la generacién de residuos, promoviendo asi la reutilizacién, el
reciclaje y la valorizacidon de los materiales. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es
mejorar la economia circular en el ambito de los materiales de construccidn, lo que
permitird al sector ser mas competitivo y alineado con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS).

Este proyecto se centrara en analizar el uso del digestato, un material procedente de la
digestion anaerdbica de residuos de la industria agroalimentaria, para producir biomasa
gue se utilizard como materia prima en la fabricacién de materiales de construccidn. De
esta manera, se revalorizarad este residuo y se integrara la economia circular en una

industria que ha sido muy criticada por su gran impacto ambiental.

En este contexto, el uso del digestato como material de construccion se ha convertido
en una opcion prometedora. Actualmente el digestato es utilizado como fertilizante en
la agricultura. Sin embargo, su uso en la fabricacién de materiales de construccién puede
proporcionar una alternativa sostenible a los materiales convencionales, como el

cemento, que son altamente contaminantes.
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El digestato se puede utilizar como materia prima o como aditivo en la fabricacion de
diferentes tipos de materiales de construccién, como ladrillos, bloques, paneles y
morteros. Ademas, el uso de digestato en la fabricacién de materiales de construccién
puede contribuir a la reduccién de residuos y la disminucién de las emisiones de gases

de efecto invernadero.

Del mismo modo, se persigue dar un uso a dicho residuo de la digestién anaerdbica,

revalorizandolo y apoyando la economia circular.

Por todos estos motivos, es necesario plantearnos nuevas tecnologias y materiales
mucho mas respetuosos con el medio ambiente y el uso de digestato en la construccién
es una solucién prometedora que puede contribuir a hacer que la construccion sea mas

competitiva y alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Para poder cuantificar todo ello, se realizard una ecoauditoria del digestato en su
aplicacion como material de construccion para poder evaluar el impacto ambiental de
la utilizacién de este subproducto en la construccion y compararlo con los usos que se

le estan dando actualmente.

Con el fin de evaluar el método y extraer conclusiones del mismo, los objetivos de este

proyecto son los siguientes:

1. Analisis bibliografico para poder identificar y revisar estudios e investigaciones
relevantes en relacién con los materiales de la construccién y a la utilizacién del
digestato como uno de ellos. De este modo poder tener una comprensién
completa sobre el sector e identificar posibles puntos de mejora.

2. Identificar los impactos ambientales directos e indirectos del uso del digestato
en la fabricacion de materiales de construccién.

3. Comparacion de los resultados obtenidos con los impactos ambientales de la
fabricacion del ladrillo convencional, es decir, a partir de arcilla.

4. ldentificar los procesos y tecnologias necesarias y evaluar su viabilidad técnica y

econdmica.
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5. Interpretacion de los resultados obtenidos, y comparacién con resultados de
otras tecnologias u otros usos del digestato.

6. Analisis del nivel de inclusion del digestato en la economia circular.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. USOS DEL DIGESTATO

Hoy en dia, se esta apostando por la obtencién de energia en forma de biomasa a partir
de la digestion anaerobia de distintos residuos. De esta forma se crea un impacto

positivo a nivel ambiental, pero también a nivel econdmico.

La digestion anaerobia (DA) es un proceso que puede ser controlado y optimizado para
una mayor produccién de metano para su uso como energia renovable. El biogas
producido se compone principalmente de metano (CHs) en una proporcion de entre el
45-75%, didxido de carbono (CO2) en una proporcién de entre el 25-55% y pequefias
cantidades de sulfuro de hidrégeno (HS) e hidrégeno (Hz). El material restante después
de la digestion es llamado digestato y constituye alrededor del 90-95% de los materiales

de entrada en el proceso. Es un subproducto rico en nutrientes (Lamolinara et al., 2022).

El problema principal es la generacion de material residual a lo largo del proceso, el
digestato. La gestidon de este residuo es un gran desafio ya que, por una parte, este
puede contaminar el ecosistema por la presencia de nitratos, y por otro, el transporte
del mismo tiene unos altos costes logisticos debido a que un porcentaje muy alto de su

contenido (90%) es agua (Milner Garcia, 2021).

Hasta dia de hoy, casi todas las lineas de investigacion han estado enfocadas a la
utilizacion de este subproducto como fertilizante en la agricultura debido a su alta
presencia de nutrientes, posee un alto contenido en amonio (N-NHs), fésforo (P) vy
potasio (K), asi como gran contenido en materia organica (Milner Garcia, 2021). El
contenido de estos varia dependiendo de la materia prima utilizada en la digestion
anaerobica. Ademas, constituye una de las alternativas mas simples en términos de

gestidn para prevenir o reducir los efectos adversos sobre el medio ambiente.
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Asimismo, el uso del digestato como fertilizantes tiene una gran ventaja, la reduccion
del uso de los fertilizantes minerales. Esto conlleva a sumar mads efectos positivos a este
estudio, ya que se reduce el consumo de los combustibles fdsiles y los recursos

minerales, mitigando de este modo el cambio climatico y conservando la calidad del

suelo.
Parametro Diversos sustratos ~ FORM® Purines® FORM®
orpiinicos PC PV PCHPV

MS (%) 4,8 14,2 3,0 7,4 49 39
pH 81 82 8,0 8,0 7,8 -
Sales (g/1 MF) 19,8 - - -
MO (%) 60,7 44,8 - 64,4
C/N 3,7 10,2 - -
N (g/kg MF) 6,1 3,0 4,0 39 4,2 5,4
N-NH. (g/kg MF) - 1,6 3,0 1,5 2,2 3,8
P,0. (g/kg MF) 1,7 1,8 2,0 1,4 1,9 11
KO (g/kg MF) 21 4,5 - 5,1 3,3 1,7
Ca0 (g/kg MF) - 73 - -
MgO (g/kg MF) 0,2 23 - -

n=namero de muestras. FORM: fraccion organica de residuos municipales, MS: materia seca, MO:
materia organica, N: nitrégeno total y MF: materia fresca.

“Siebert y col. (2008): muestras de digeridos (n=167) producidos en plantas alemanas; “Edelmann y
col. (2004): n=13; “Chadwick (2007) y Smith y col. (2007): cerdo (PC, n=1), vacuno (PV, n=28) y
mezcla (n=6), y “Palm (2008): n=7.

Figura 1 — Composicion del digestato (Milner Garcia, 2021).

Por otro lado, la aplicacion del digestato como fertilizante presenta un problema en
cuanto a su manejo, ya que este se produce de manera constante durante todo el afio,
pero no puede ser utilizado como abono hasta el periodo vegetativo. Por esta razdén, es
necesario almacenarlo. La duracién de este periodo de almacenamiento varia en funcién
de factores como la ubicacién geografica, el tipo de suelo, las precipitaciones invernales,
la rotacidon de cultivos y las regulaciones nacionales relativas a la aplicacion de
digestato/estiércol. Al igual que sucede con el estiércol, la acumulacién de digestato en
depdsitos abiertos puede generar la emisién de gases como amoniaco y metano (Clare

T LUKEHURST et al., 2010).
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2.2. IMPACTOS AMBIENTALES DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

La construccidon es una industria fundamental para la economia del planeta, sin
embargo, también constituye uno de los mayores problemas ambientales. La edificacion
de viviendas y otras obras de infraestructura requiere un gran ndmero de recursos
naturales, energia, agua y, genera una cantidad de contaminacidn y gases de efecto
invernadero. Estas consecuencias ambientales pueden poseer efectos perjudiciales en

el ecosistema, la diversidad y la calidad de vida de los seres humanos.

Los principales efectos nocivos de este sector incluyen el agotamiento de los recursos,
la pérdida de biodiversidad debido a la extraccidn de materias primas, la generacién de
deshechos y la contaminacion del aire y el agua. Ademas de estos impactos, también se
producen consecuencias adversas para la salud humana por la generacién de ruido y
polvo, emisiones toxicas, malos olores y la contribucidon al cambio climatico (Enshassi

et al., 2014b).

En cuanto a la extraccion de materias primas, también supone un gran impacto negativo
no solo por el consumo masivo de los recursos naturales, sino también por la generacién
de contaminantes y la contribucion a las emisiones de gases de efecto invernadero. Del
mismo modo, las comunidades préximas a las obras pueden experimentar efectos
perjudiciales debido a la exposicion al polvo, vibraciones y ruido, lo que puede llegar a

afectar a la salud de las personas (Enshassi et al., 2014b).

Con el fin de intentar disuadir o disminuir la magnitud de estos impactos, se han
implementado diversas tacticas como la aislacién térmica, una mejor disposicién de los
edificios o una mayor eficiencia de los sistemas de calefaccién, ventilacidon y aire

acondicionado (Lawrence, 2015).
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2.3. MATERIALES DE CONSTRUCCION SOSTENIBLES

La industrializacion del sector apoyé el uso de tecnologias mas eficientes en términos
econdmicos, como los ladrillos, el hormigén y el acero producidos en masa. Estos
materiales son de bajo costo y requieren un nivel de habilidad bajo para convertirlos en
edificios. Sin embargo, todos ellos tienen en comun un elevado costo energético en
areas como la extraccidn, transformacién o transporte. Ademds, estos materiales
provienen de recursos finitos, lo que supone que una vez que la materia prima es

extraida y transformada, desaparece para siempre (Lawrence, 2015).

Por lo tanto, en esta linea de estudio los materiales utilizados en este sector juegan un

papel muy importante.

Un material de construccién sostenible corresponde a un elemento para el cual su
fabricacion, colocacidn y mantenimiento, se han realizado de una manera respetuosa

con el medio ambiente y con bajo impacto medioambiental.

En la actualidad, las alternativas a los materiales convencionales que se estan utilizando
para poder llevar una edificacion sostenible son materias convencionales, como lo son

la madera, el barro cocido, fibras de celulosa de papel reciclado y pinturas naturales.

Es por ello por lo que, poder introducir la economia circular daria un gran empuje a este

sector a alcanzar los objetivos de construccidn sostenible.

Una de las lineas de investigacidon en este sentido es la utilizacion de materiales
renovables y reutilizables. Los materiales reciclados pueden considerarse mas eficientes
energéticamente ya que la energia inicial utilizada en su produccion ha sido
contabilizada en su uso original, y sélo la energia adicional necesaria para la recoleccion,
el reciclaje y su transformacién se incorpora al nuevo producto. Aunque muchos de
estos materiales reciclados provienen de recursos finitos no renovables, como el acero,
otros materiales no renovables se originan de fuentes abundantes, como el cemento

producido a partir de piedra caliza o arena. Sin embargo, la energia requerida para la
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obtencién vy fabricacién de estos productos puede hacer que los materiales

verdaderamente renovables sean mas deseables.

En la construccion, los materiales renovables viables son aquellos que se pueden
renovar de manera sostenible en lapsos de tiempo relativamente cortos. Se trata
principalmente de materiales bioldgicos procedentes de plantas y animales que se
pueden cosechar y regenerar en afios o décadas en lugar de siglos o periodos mas largos.
La energia incorporada en la creacién de la materia prima es principalmente energia
solar a través de la fotosintesis, que, en el caso de los materiales animales se convierte
mediante digestidn de materia vegetal fotosintetizada en materiales de origen animales,

como la lanay el pelo (Lawrence, 2015).
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2.4. LEGISLACION RELATIVA AL DIGESTATO

El Reglamento Delegado (UE) 2022/1519 de la Comision, de 5 de mayo de 2022,

modifica el Reglamento (UE) 2019/1009 con respecto a los requisitos para los
productos fertilizantes de la UE que contienen compuestos inhibidores y el
postratamiento del digestato. La actualizacién busca facilitar el acceso al
mercado de productos fertilizantes eficientes y seguros. Se introducen reglas
para el postratamiento del digestato después de la digestidn, incluyendo la
separacion mecanica en fracciones soélidas y liquidas, y se permiten otros
procesos postdigestion para la extraccion de agua del digestato y la recuperacion
de nutrientes (Reglamento Delegado (UE) 2022/1519 de la Comision de
5 de mayo de 2022 por el que se modifica el Reglamento (UE) 2019/1009 del
Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos aplicables a los
productos fertilizantes UE que contienen compuestos inhibidores y al

postratamiento del digestato., s. f.).

Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo

de 2018, sobre residuos. El propdsito es proporcionar un conjunto de normativas
legales para el procesamiento de residuos en la Unién Europea (UE). Esta
directiva esta disefiada para proteger la salud humana y el medio ambiente,
destacando la relevancia de aplicar métodos correctos en la gestidn,
recuperacion y reciclaje de residuos para minimizar la tensién sobre los recursos
y optimizar su uso. Ademads, también incluye el concepto de "subproducto”, que
puede aplicarse al digestato bajo ciertas condiciones (DIRECTIVA (UE) 2018/851
DEL PARLAMENTO EUROPEQO Y DEL CONSEJO de 30 de mayo de 2018 por la que
se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos, s. f.).
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Reglamento (CE) 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de

octubre de 2009 por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los
subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo
humano. Este reglamento busca asegurar la proteccidén de la cadena alimentaria
y animal a través de la implementacion de medidas de control en la recoleccién,
transporte, transformacion, uso y eliminacidn de subproductos animales,
incluyendo los residuos procedentes de animales (REGLAMENTO (CE) No
1069/2009 DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 21 de octubre de
2009 por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos
animales y los productos derivados no destinados al consumo humano y por el
que se deroga el Reglamento (CE) no 1774/2002 (Reglamento sobre

subproductos animales), s. f.).

Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia
circular. Esta ley busca prevenir y reducir la generacion de residuos, asi como
mitigar los impactos negativos asociados a su produccion y gestion. Ademas,
tiene como propdsito disminuir el impacto global del uso de recursos y mejorar
la eficiencia en su utilizacion. Todo esto se realiza con el fin Ultimo de proteger
el medio ambiente y la salud humana, mientras se fomenta la transicion hacia
una economia circular. Esta transicion no solo busca garantizar el buen
funcionamiento del mercado interno, sino también asegurar la competitividad a
largo plazo de Espafia (Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos

contaminados para una economia circular., s. f.).

Directiva 91/676/CEE que limita la cantidad de nitratos de origen agricola que

pueden ser aplicados al suelo (Directiva del Consejo, de 12 de diciembre de 1991,
relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por

nitratos utilizados en la agricultura., s. f.).
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e Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre

de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito
de la politica de aguas, que define normas para proteger las aguas superficiales
y subterraneas de la contaminacién (Directiva 2000/60/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un

marco comunitario de actuacion en el dmbito de la politica de aguas., s. f.).

e Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 24 de noviembre

de 2010 sobre las emisiones industriales (prevencién y control integrados de la
contaminacién), puede aplicarse a las instalaciones de digestion anaerobia que
producen digestato (D/RECTIVA 2010/75/UE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL
CONSEJO de 24 de noviembre de 2010 sobre las emisiones industriales

(prevencion y control integrados de la contaminacion), s. f.).
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2.5.

PROCESO DE FABRICACION DEL LADRILLO.

Con el fin de estudiar los impactos producidos en la fabricacién de un material de

construccion, se va a realizar el analisis de la fabricacion de un elemento tradicional,

como es el ladrillo ceramico.

Posteriormente, se comparara con el uso de digestato como materia prima en la

fabricacion de ladrillo y se evaluara la viabilidad de utilizarlo como sustituto de este

método convencional, comparando los impactos ambientales producidos por ambas

metodologias.

Para ello, se va a explicar brevemente como es el proceso de fabricacion del ladrillo que

cuenta con las siguientes etapas (Mufioz, 2016; Paliz Hidalgo, 2015; Proceso de

Fabricacion del ladrillo - Bloques Cando, s. f.) :

1. Seleccion de la materia prima. En este primer paso se recepciona la materia

prima a utilizar. En la fabricacién del ladrillo tradicional esta etapa comienza
desde la extraccion de la arcilla o la arena y el transporte de esta hasta la planta.
En el caso de este proyecto, la arcilla sera sustituida por el digestato proveniente
de la planta de biogas.

Mezclado. La pasta proveniente de la materia prima se mezcla para darle
uniformidad y alcanzar un nivel homogéneo en cuanto a sus caracteristicas
fisicas y quimicas.

Moldeado. Este paso del proceso productivo se basa en la extrusién de la pasta
por medio de una boquilla para dar la forma deseada. La operacién se lleva a
cabo a altas temperaturas, gracias al uso de vapor saturado a una temperatura
aproximada de 130 °C y a baja presién. Esta etapa tiene como objetivo la
obtencién de una humedad homogénea en el material y una mayor compacidad
de la masa.

Secado. Esta es una de las etapas mas criticas del proceso ya que, de su correcta

ejecucion, dependerd en gran medida el resultado final y la calidad del ladrillo.
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La finalidad de esta es eliminar el agua en exceso para poder de este modo
proceder a la fase de coccién.

Coccion. Se lleva a cabo en tuneles de coccidn con una temperatura que oscila
entre los 900 y los 1000 °C. La temperatura en el interior del horno varia de
forma continua y uniforme. Durante esta fase se produce la sinterizacidn, que es
el proceso de consolidacidn y densificacion del material, y es este proceso el que
determina la resistencia del ladrillo.

Almacenaje. Se procede al embalaje del material en paquetes sobre pallets para

facilitar su almacenamiento y transporte de una forma sencilla y segura.

Seleccion de la
materia prima

Mezclado

Moldeado

Secado

Coccion

Almacenaje

Figura 2. Proceso de fabricacion del ladrillo.
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Este procedimiento se aplica tanto para el uso del digestato como materia prima, como
en el método tradicional de fabricacidn del ladrillo a partir de la arcilla. A continuacion,
se van a explicar las etapas previas a este proceso comun, resaltando las diferencias
entre ambas técnicas. De este modo, sera posible identificar de forma mas clara los
impactos ambientales asociados a cada uno de estos dos métodos ya que estas etapas
van a ser las diferenciadoras entre ambas metodologias y las que nos daran una vision

critica de los impactos de cada una.
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2.6.

TRATAMIENTO DEL DIGESTATO. DIGESTATO COMO MATERIA PRIMA

El digestato, como ya se ha explicado anteriormente, es un residuo de la digestién

anaerdbica de materiales organicos en la produccién de biogds. En este caso, estos

materiales organicos son residuos agroalimentarios de los mercados de abastecimiento.

Los Mercados de Abastecimiento en Espafia que tienen la responsabilidad de

administrar las instalaciones, infraestructuras y los servicios indispensables para que los

comerciantes mayoristas y minoristas puedan llevar a cabo sus transacciones

comerciales de manera efectiva (MercaMurcia: Distribucion Logistica Alimentaria, s. f.).

El digestato se compone de material digerido y masa microbiana (Milner Garcia, 2021).

El proceso de acondicionamiento y estabilizacidn del digestato para poder ser utilizado

como materia prima consta de las siguientes etapas:

1. Pasteurizacion del digestato. Para que el digestato pueda ser utilizado como

materia prima, debe de estar libre de productos quimicos y de agentes nocivos
para evitar la propagacién de patdégenos. Para ello, se lleva a cabo una
pasteurizacion del digestato. La pasteurizacion es un proceso fisico que consiste
en mantener, en este caso el digestato, a una temperatura medianamente
elevada durante un periodo de tiempo y enfridndolo después rdpidamente. Esto
permite disminuir sustancialmente los microrganismos sin alterar la composicion
y las caracteristicas del digestato. Con el fin de mejorar la eficiencia energética
en esta etapa, el calor residual procedente de la planta de biogds es aprovechado
para calentar el digestato (Biofertilizantes de calidad a partir del digestato -
Genia Bioenergy, s.f.; Los planes europeos para el biogds deben incluir el
digestato - Reciclaje y gestion de residuos, s. f.).

Deshidratacidon y secado. A continuacién, se extrae del digestato la mayor
cantidad de agua posible. Para lograrlo se pueden llevar a cabo diferentes
métodos tales como la filtracion, centrifugacion o prensado. La deshidrataciony

el secado del digestato permite minimizar su peso y volumen, facilitando su

P.AR

28



=
‘)Lﬂ/é UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
¥I7e

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

icADE cins MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

posterior manejo. Ademads, de reducir la posibilidad de degradacion bioldgica y
minimizar los olores, ya que esto puede ser un problema al trabajar con
digestato.

Molienda. Para utilizar el digestato como sustitutivo de la arcilla en la fabricacion
de ladrillos, este debe de tener una textura y granulometria similares a la de este
material. Este paso asegura que el digestato pueda mezclarse de manera
uniforme y pueda ser moldeado de manera efectiva en ladrillos.

Transporte. Por ultimo, el digestato estabilizado y deshidratado es transportado

a la planta de fabricacién de ladrillos.

Pasteurizacion
del digestato

Deshidratacion
y secado

.

Molienda

Transporte

Figura 3. Tratamiento del digestato.
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2.7. EXTRACCION DE LA ARCILLA. ARCILLA COMO MATERIA PRIMA

En el método tradicional de la fabricacién de ladrillos, es la arcilla la que toma

protagonismo siendo esta la materia prima en este proceso.

Una de las etapas mas contaminantes en la construccién radica precisamente en la
extraccién de las materias primas. Es por ello por lo que es relevante desglosar las
diversas fases que componen la extraccién y preparacién de la arcilla para su uso en la
planta de fabricacidén de ladrillos. Este analisis nos permitira observar e identificar sus
impactos de manera mas precisa, facilitando ademads la comparacion directa con el uso

del digestato como sustitutivo o alternativa a este proceso.

Las etapas que lo componen son (Proceso de Fabricacion del ladrillo - Bloques Cando,

s. f.):

1. Extraccidn de la materia primay transporte. Se extrae y se transporta la materia
prima, en este caso la arcilla, desde las canteras hasta las plantas de produccion.

2. Maduracidn. Previo a incluir la arcilla en el proceso productivo es necesario
someterla a una serie de tratamientos para triturarla, homogeneizarla y
exponerla a condiciones ambientales. La finalidad de todo esto es obtener una
arcilla con una consistencia adecuada y una uniformidad en cuanto a sus
propiedades tanto fisicas como quimicas.

3. Tratamiento mecanico. En esta fase se realizan una serie de procesos para
purificar y refinar la arcilla. Se hace pasar por unos filtros para disminuir el
tamafio de los terrones, posteriormente se trituran los terrones mas grandes,

compactos y duros y, por uUltimo, se hace pasar por un laminador refinador.
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Figura 4. Extraccion de la arcilla.
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Capitulo 3. ECOAUDITORIA

3.1. DEFINICION DE ECOAUDITORIA

“Herramienta de control ambiental para la identificacion de los puntos criticos
ambientales y la cooperacion con las empresas para la adopcion de medidas que
mejoren su ecoeficiencia, incluida la minimizacion en la generacion de residuos, asi como
aquellas otras que contribuyan a disminuir los riesgos ambientales. Asimismo, servird
para verificar los datos suministrados por las empresas tanto en el documento de
autodiagndstico como en la declaracion de ecoeficiencia (o declaracion de
sostenibilidad).” - (Definicion de auditoria ambiental - Diccionario panhispdnico del

espafol juridico - RAE, s. f.).

Por lo tanto, podemos decir que la ecoauditoria, o también conocida como auditoria
ambiental, es un proceso de evaluacién sistematico, documentado, periddico y objetivo
de como funcionan las actividades, los sistemas y los procesos de una organizacion en
relacion con el medio ambiente. El propdsito de este tipo de auditoria es determinar si
las practicas de una organizacién cumplen con las politicas y regulaciones ambientales,
identificar formas de minimizar los impactos ambientales y mejorar el rendimiento

ambiental de una organizacion (/ll Jornadas de Educacion Ambiental, s. f.).

En el contexto de este proyecto, se llevard a cabo una evaluacién exhaustiva utilizando
la ecoauditoria como la principal metodologia para analizar y contrastar los impactos
ambientales asociados a los dos procesos de produccion de ladrillos, uno basado en la
arcilla y otro que emplea el digestato como sustituto del método convencional. Es
importante tener en cuenta que durante este estudio se explorara el uso del digestato
como una alternativa a la arcilla, aunque presenten diferencias en las propiedades
mecanicas de los ladrillos obtenidos. En caso de buscar propiedades similares a las del
ladrillo ceramico convencional, seria necesario reforzar el material utilizando otros

elementos o componentes adicionales.
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Esta metodologia permitird comparar ambos procesos desde una perspectiva
medioambiental, destacando las diferencias y similitudes. De este modo, la ecoauditoria
permitird estudiar la viabilidad de la produccion de ladrillos utilizando digestato,
promoviendo una alternativa de produccién mds sostenible y respetuosa con el medio

ambiente.
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3.2. IMPORTANCIA DE LA ECOAUDITORIA

La ecoauditoria permite evaluar e identificar areas de mejora en procesos de
fabricacion, aplicaciéon de materiales o en una organizacidn o empresa. El desarrollo de

una ecoauditoria permite (Qué es una auditoria ambiental | SafetyCulture, s. f.):

1. Mejora del desempefio ambiental. La ecoauditoria permite a las organizaciones
identificar y evaluar los impactos ambientales de sus actividades, procesos y
productos, y establecer medidas para minimizar su impacto ambiental.

2. Identificacidon de areas de mejora en la eficiencia energética, en la gestion de
residuos o, como en este caso, la sustitucion de materias primas por otras mas
eficiente en términos de responsabilidad ambiental.

3. Cumplimiento regulatorio. Permite evaluar y cerciorar el cumplimento de

normativas y regulaciones ambientales.
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3.3. OBIJETIVOS DE LA ECOAUDITORIA

1.

Identificar los objetivos y alcances de la ecoauditoria. El objetivo es evaluar el
impacto ambiental del uso de digestato en la fabricacién de ladrillos y su posible
sustitucion de la arena.

Realizar una evaluacién del uso de materiales en la fabricacién de ladrillos,
identificando los recursos naturales utilizados en la produccién, tales como la
arena y los componentes del digestato, y los recursos energéticos necesarios
para la produccion de ladrillos.

Evaluar el impacto ambiental del uso de digestato en la fabricacién de ladrillos,
compardndolo con la produccién de ladrillos con arena. Esto incluye la
evaluacién del consumo de recursos naturales, energia y emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes.

Identificar oportunidades de mejora en la produccién de ladrillos con digestato,
incluyendo posibles mejoras en la eficiencia energética, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la minimizacion de los residuos

generados.
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3.4. PRINCIPIOS DE LA ECOAUDITORIA

La auditoria ambiental es un tipo de estudio que calcula los aspectos ambientales y los
impactos potenciales a lo largo de todo el proceso de produccién un producto o de una
actividad. Permite por tanto conocer dénde estan las etapas o elementos mas criticos y
asi poner foco en ellos y buscar soluciones alternativas. Es por ello por lo que se va a
realizar una ecoauditoria, para valorar la viabilidad de la utilizacidon de digestato como
materia prima en el sector de la construccidn, mas especificamente, como sustituto a la

arena o arcilla en la produccion de ladrillos.

Para llevar a cabo este estudio se van a estudiar los siguientes puntos en el proceso de

produccién del ladrillo con esta nueva materia prima:

Entradas de la naturaleza: materias para la fabricacion del ladrillo.

e Entradas de la Tecnosfera: materiales y combustible, asi como también
electricidad y calor para operar la planta.

e Emisiones al aire, suelo y agua.

e Salidas tecnosfera: Biogds y ladrillos.

e Residuos: Residuos del post-tratamiento del digestato.

P.AR 36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TR MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

3.5. LIMITES DE ESTUDIO

Como se ha explicado anteriormente, el estudio de los impactos se va a realizar tanto
para la fabricacién del ladrillo a partir del digestato como para el método convencional.
Para poder llevarlo a cabo, es necesario definir primeramente los limites de estudio en

cada una de las dos lineas de investigacion.

Para la fabricacién del ladrillo a partir de digestato, como limites de estudio para
estudiar los impactos del sistema se va a tener en cuenta desde el digestato proveniente
de los residuos agroalimentarios de los mercados de abastecimiento hasta su uso como

materia prima en la fabricacion del ladrillo.

CONSTRUCCION DE

. LA PLANTA
LIMITES DEL SISTEMA ENERGIA FABRICACION DEL
l LADRILLO l
CONSTRUCCION
DE LA PLANTA
RESIDUOS DE DED.A
LOS MERCAS l
USO MATERIA
DIGESTION TRATAMIENTO PRIMA EN _ E{X‘E'fg’ ':ﬁ,iEA :('
) > ) ,
ANAEROBIA DEL DIGESTATO FABRICACION DEL AGUA
LADRILLO
LADRILLO A
PARTIR DEL
DIGESTATO

Figura 5. Limites del sistema para la fabricacion del ladrillo a partir del digestato.
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En cuanto a los limites para la fabricacién del ladrillo convencional se van a definir desde

la extraccion de la materia prima, en este caso la arcilla, hasta la fabricacién del ladrillo.

CONSTRUCCION DE

LIMITES DEL SISTEMA FABRICACION DEL

ENERGIA

l LADRILLO l

USO MATERIA
EMISIONES AL
EXTRACCION DE
0 TRATAMIENTO DE PRIMA EN > SUELO, AIRE Y
LA ARCILLA LA ARCILLA FABRICACION DEL AGUA
LADRILLO
LADRILLO

CONVENCIONAL

Figura 6. Limites de estudio para la fabricacion del ladrillo a partir de la arcilla.

La construccidn e infraestructura de la planta de biomasa no se ha tenido en cuenta a la
hora de estudiar sus impactos debido a que esta no supone un impacto importante para

los mercados de abastecimiento de gran tamano.

Del mismo modo, tampoco se ha definido la construccién de la planta de fabricacién del
ladrillo ya que al ser el mismo proceso tanto para el uso de la arcilla como materia prima
que el digestato, no seria necesario la construccidén de nuevas plantas, sino simplemente

una adaptacion de las que ya hay en uso.
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3.6. ESTUDIO DE LOS IMPACTOS

3.6.1. Identificacion de impactos

Para poder desarrollar un estudio de los impactos, es necesario comenzar con la
identificacion de los indicadores que permitiran evaluar los elementos ambientales

afectados por el presente proyecto.

Con el objetivo de simplificar y visualizar el analisis de las diversas variables, se empleara
la tabla 1y la tabla 2, donde se identifican y examinan los impactos en los elementos
del medio ambiente que podrian verse afectados durante cada una de las etapas del

proyecto.

Se han estudiado los impactos tanto para el uso del digestato como materia prima, como
para el método tradicional utilizando arcilla. A su vez, también se han separado el
proceso de tratamiento/extraccion de la materia prima y la fabricacion del ladrillo para

poder comparar ambos de una manera mas objetiva.
Los impactos encontrados se resumen en los siguientes:

e Contaminacidn de los recursos naturales: la generacién de residuos, como restos

de lubricantes utilizados en maquinaria y equipos, residuos de materias primas,
etc., pueden contaminar el suelo y el agua, deteriorando la calidad de estos
recursos y afectando a la fauna y flora local. Ademas, si no se maneja
adecuadamente esta generaciéon de residuos, esto puede afectar a la
degradacion del medio ambiente.

Los derrames en el transporte, por otro lado, pueden causar contaminacién en
el suelo o incluso, filtrase a aguas subterraneas, causando danos a los sistemas

acuaticos.
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Consumo de los recursos naturales: el consumo de materias primas, como es la

arcilla en la fabricacién de ladrillos, implica a menudo la extraccidn intensiva que
puede alterar los ecosistemas locales, afectar la biodiversidad y agotar los
recursos que no son renovables. En el caso del uso del digestato, esto no
supondra tal impacto debido a que es un subproducto de otro proceso.

El consumo de energia eléctrica es otro aspecto ambiental que considerar ya
gue, a menudo la generacién eléctrica implica la quema de combustibles fdsiles
con sus consecuentes emisiones de gases de efecto invernadero.

Por ultimo, el uso de combustibles para el transporte o para hacer funcionar el
horno en la etapa de coccién, puede contribuir a la degradaciéon del medio

ambiente y al cambio climatico.

Alteracidn de la calidad del aire: las emisiones de particulas, como el polvo y

otros contaminantes en algunos procesos supone un gran impacto ambiental.
Estas particulas pueden ser inhaladas por los seres humanos y los animales,
causando problemas de salud y contribuyendo a su vez, a problemas como la
contaminacién del aire.

Por otro lado, las emisiones de gases, como son los gases de efecto invernadero
como el diéxido de carbono u 6xidos de nitrédgeno, pueden tener grandes
impactos ambientales. Estos gases contribuyen al cambio climatico, que como
sabemos es un problema que afecta a patrones climaticos, a ecosistemas y a la
biodiversidad. Ademads, gases como el didéxido de azufre y los dxidos de nitrégeno
contribuyen a la formacion de lluvia acida que dana cultivos y bosques, ademas

de perjudicar la salud humana.

Alteracidn de la calidad acustica: las emisiones de ruido procedentes por la

maquinaria y los equipos utilizados en la industria pueden suponer un impacto
perjudicial en la salud y bienestar de los trabajadores de la planta y en las

personas que habitan las comunidades cercanas. Altos niveles de ruido pueden
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provocar estrés, alteraciones de suefio, asi como también, en casos mas
extremos a enfermedades cardiovasculares.
Ademads, un ruido excesivo puede tener efectos perjudiciales en la fauna local.

Alterando de este modo algunos comportamientos de los animales.

e Radiacion térmica: en la etapa de coccion se libera calor al entorno. Estas

emisiones pueden contribuir al calentamiento local del ambiente, alterando los

ecosistemas y afectando a la fauna y flora local.

Para facilitar la comprensién y la visualizacidn de las entradas y salidas, y de los impactos
asociados a las diferentes etapas de ambos procesos, se han llevado a cabo unas figuras
correspondientes a cada uno de ellos (figura 7 y 8). Primeramente, se hace referencia al

digestato como materia prima, y posteriormente, a la arcilla.

A su vez, estas etapas se dividen en dos fases principales. La primera fase consiste en el
tratamiento de la materia prima correspondiente, ya sea el digestato o la arcilla, y
comprende las etapas que debe sufrir cada material para poder ser utilizado en el

proceso final de fabricacidn del ladrillo.

La segunda fase, que es comun para ambos materiales, corresponde precisamente al
mencionado proceso de fabricacidon del ladrillo. Mediante esta distincion en fases,
podemos apreciar de manera mas clara y organizada las distintas etapas del proceso de

cada material, y estudiar los puntos criticos en cuanto a impactos ambientales se refiere.

P.AR
41



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

A) Arcilla como materia prima:

ELEMENTOS DE

EXTRACCION DE LA ARCILLA

ELEMENTOS DE

PROCESO IMPACTOS
ENTRADA SALIDA
Consumo de recursos naturales
EXTRACCION DE
LA MATERIA Arcill Alteracion de la calidad acustica
rcilla
PRIMA Y Alteracion de la calidad del aire
TRANSPORTE
‘ Contaminacioén de recursos naturales
Contaminacién de recursos
Arcil Arcil naturales
et MADURACION reilla
Energia eléctrica homogénea
Alteracion de la calidad acustica
Contaminacion de recursos
Arcilla Arcilla naturales
, TRATAMIENTO ,
homogénea ; homogéneay
A MECANICO o
Energia eléctrica purificada

Alteracion de la calidad acustica

Figura 7. Impactos y elementos de entrada y salida para cada una de las etapas del proceso de extraccion y

preparacion de la arcilla.

La extraccién de la arcilla, al igual que cualquier actividad minera, supone las etapas

mas contaminantes y criticas del proceso de fabricacion del ladrillo. Esto se debe a que

esta actividad provoca erosion del suelo, degradacién del mismo y alteracién de sus

propiedades.

Ademds, la alteracidn del paisaje es una consecuencia directa de la extraccion de arcilla,

ya que implica la eliminacién de la vegetacion y la exposicion del suelo. Esto puede dar

lugar a la pérdida de habitats, afectando a la biodiversidad local y alterando los

ecosistemas de la zona.
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Por ultimo, la extraccion de arcilla puede contaminar los sistemas acuaticos cercanos

debido a la liberacién de sedimentos y productos quimicos en el proceso. Este drenaje

puede llevar a la contaminacién de rios y lagos cercanos, afectando la vida acudtica y la

calidad del agua.

ELEMENTOS DE

FABRICACION DEL LADRILLO (ARCILLA)

ELEMENTOS DE

PROCESO IMPACTOS
ENTRADA SALIDA
Consumo de recursos naturales
Arcilla Mezcla arcillosa
Agua MEZCLADO Alteracion de la calidad acustica
E (2 eléctri humectada
nergia electrica Contaminacidn de recursos
‘ naturales
Consumo de recursos naturales
Mezcla arcillosa .
humectada » MOLDEADO Ladrillo Crudo Alteracion de la calidad acustica
Y himedo
Energia eléctrica Contaminacion de recursos
‘ naturales
Contaminacion de recursos
Ladrillo Crudo . naturales
Ladrillo Crud
hamedo » SECADO Mg 0
Energia Eléctrica Alteracion de la calidad del aire
I Alteracion de la calidad acustica
Ladrillo Crudo
Seco o COCCION Ladrillo Cocido Alteracion de la calidad del aire
Energia Eléctrica
Combustibles Radiacion térmica
I Contaminacion de recursos
naturales
Ladrillo Cocido » ALMACENAJE Ladrillo Cocido

Alteracion de la calidad acustica

Figura 8. Impactos y elementos de entrada y salida para cada una de las etapas del proceso de fabricacion del ladrillo

a partir de la arcilla.
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Las etapas productivas del proceso productivo del ladrillo a partir de arcilla son muy

similares al proceso a partir del digestato y su mayor diferencia es en los elementos de

entraday salida de las materias primas empleadas. Sin embargo, es importante destacar

gue el ladrillo cerdmico presenta la desventaja de la etapa de la coccidn, la cual no es

posible realizar con el ladrillo a partir del digestato.

IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL
PROCESO ACTIVIDAD
., . Contaminacion de
Generacion de residuos
recursos naturales
Emision de ruido Alteracion en la calidad
EXTRACCION acUstica
MATERIA PRIMA | Emisiones de materias Alteracioén de la calidad
particuladas del aire
. Consumo de recursos
Consumo de arcilla
naturales
Derrames y generacion Contaminacion de
de residuos recursos naturales
Consumo de Consumo de recursos
tibl tural
TRANSPORTE combustible na urales .
. Alteracioén de la calidad
Emision de gases .
EXTRACCION delaire
DE LA Emision de ruido Alterac';’:ui;clz S
ARCILLA —
., . Contaminacion de
Generacion de residuos
recursos naturales
MADURACION Consum? dg Energia Consumo de recursos
Eléctrica naturales
L . Alteracion en la calidad
Emision de ruido . L.
acustica
Emisiones de materias Alteracioén de la calidad
particuladas del aire
Emision de particulas Alteracioén de la calidad
TRATAMIENTO P del aire
MECANICO . ) Alteracion en la calidad
Emision de ruido . L.
acustica
Consumo de Energia Consumo de recursos
Eléctrica naturales
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A icape
Generacion de residuos
de restos de Contaminacion de
lubricantes, piezas de recursos naturales
metal, etc.
Consumo de recursos
Consumo de agua
naturales
L . Alteracion en la calidad
Emision de ruido . L.
acustica
Generacion de residuos
de restos de Contaminacion de
MEZCLADO . .
lubricantes, piezas de recursos naturales
metal, etc.
Consumo de Energia Consumo de recursos
Eléctrica naturales
., . Alteracion en la calidad
Emision de ruido . L.
acustica
Consumo de Energia Consumo de recursos
Eléctrica naturales
L . Alteracion en la calidad
Emision de ruido e
MOLDEADO — -
Generacion de residuos
de restos de Contaminacion de
FABRICACION lubricantes, piezas de recursos naturales
DEL metal, etc.
LADRILLO Generacion de residuos
de restos de Contaminacion de
lubricantes, piezas de recursos naturales
SECADO 'P
metal, etc.
Emisiones de vapor de Alteracion de la calidad
agua del aire
Emisiones de gases CO,,| Alteracion de la calidad
S0O3, NOy, Cenizas, etc. del aire
L . Alteracion en la calidad
Emision de ruido . L.
acustica
Consumo de Consumo de recursos
combustible naturales
COCCION Consumo de Energia Consumo de recursos
Eléctrica naturales
Generacion de residuos
de restos de Contaminacion de
lubricantes, piezas de recursos naturales
metal, etc.
Emision de calor Radiacion térmica
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ALMACENAIJE

Emisién de ruido

Alteracion en la calidad

acustica

Generacion de residuos
de ladrillo cocido

Contaminacion de
recursos naturales

Tabla 1. Identificacion de aspectos e impactos ambientales en la extraccion y preparacion de la arcilla y la fabricacion
del ladrillo a partir de la misma.

B) Digestato como materia prima:

ELEMENTOS DE

TRATAMIENTO DEL DIGESTATO

ELEMENTOS DE

PROCESO IMPACTOS
ENTRADA SALIDA
. Contaminacién de recursos
Digestato
. < . naturales
Calor residual de PASTEURIZACION Digestato
la planta de DEL DIGESTATO estabilizado
biogds Alteracion de la calidad del aire
. Digestato Consumo de recursos naturales
Digestato P .
tabilizad DESHIDRATACION estabilizado B ] j
estabilizado Y SECADO deshidratado Alteracion de la calidad del aire
Energia eléctrica
Agua Contaminacion de recursos
‘ naturales
. . Consumo de recursos naturales
Digestato Digestato
estab.lllzado MOLIENDA estaplllzado Alteracion de la calidad acustica
Deshidratado deshidratado - B B
. s Alteracion de la calidad del aire
Energia eléctrica granulado
‘ Contaminacion de recursos naturales
Digestato Digestato Alteracion de la calidad acustica
estabilizado estabilizado ., . .
TRANSPORTE Alteracion de la calidad del aire
deshidratado » deshidratado
granulado granulado Contaminacion de recursos

naturales

Figura 9. Impacto y elementos de entrada y salida para cada una de las etapas del tratamiento del digestato.

P.AR

46




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TR MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

El digestato, subproducto de las plantas de biomasa, debe ser tratado antes de ser usado
en el proceso de fabricacion de ladrillos de construccidon para reducir su contenido en
componentes que pueden alterar las propiedades del producto final, regular su alto
contenido en agua a un nivel adecuado y con el que sea facil su transporte, y conseguir
una consistencia homogénea. En estas etapas de tratamiento del digestato podemos
observar los elementos de entrada y salida, y que los impactos son mayoritariamente la
contaminacion de recursos naturales por la generacion de residuos, el consumo de
recursos naturales por la necesidad de utilizar energia eléctrica para el funcionamiento
de los equipos del proceso y, por ultimo, la alteracién de la calidad del aire por la

generacioén de olores y la emisidn de particulas a la atmosfera.

Es importante destacar que este proceso permite una significativa reduccion del
consumo de energia eléctrica en comparacidon con otros métodos. Esto se debe al
aprovechamiento del calor residual procedente de la planta de biogds durante la etapa
de pasteurizacion del digestato. En este proceso se reduce en gran cantidad el uso de
energia eléctrica utilizada en comparacién con otros procesos, debido al uso del calor
residual de la planta de biogads en la etapa de pasteurizacién del digestato,

contribuyendo a la eficiencia energética.
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FABRICACION DEL LADRILLO (DIGESTATO)

ELEMENTOS DE ELEMENTOS DE
PROCESO IMPACTOS
ENTRADA SALIDA
Digestato Consumo de recursos naturales
estabilizad, )
deshidratado y MEZCLADO Mezcla digestato Alteracién de la calidad acustica
humectado
granulado —
Contaminacién de recursos
Agua
R naturales
Energia eléctrica ‘
Consumo de recursos naturales
Mezcla digestato
humectado » MOLDEADO » Ladrillo himedo Alteracién de la calidad acustica
Energia eléctrica Contaminacion de recursos
‘ naturales
Alteracion de la calidad del aire
Ladrlll}o hulmef:Io SECADO Ladrillo Seco
Energia Eléctrica L,
Contaminacion de recursos
naturales
Alteracion de la calidad acustica
Ladrillo Seco » ALMACENAJE » Ladrillo Seco -
Contaminacion de recursos
naturales

Figura 10. Impactos y elementos de entrada y salida para cada una de las etapas del proceso de fabricacion del ladrillo
a partir del digestato.

El proceso de fabricacion del ladrillo a partir del digestato consiste en las mismas fases
gue el método convencional lo que supone una gran ventaja ya que no es necesario

realizar grandes inversiones en la planta para adaptarla a la nueva materia prima.

En cuanto a los impactos que podemos observar durante estas etapas, destaca el
consumo de los recursos naturales por el uso de agua en la etapa de mezclado, el
consumo de combustible en la etapa de coccién y de energia eléctrica. Ademas, también

encontramos la alteraciéon de la calidad del aire por la emision de gases a la atmédsfera.
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IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

PROCESO

ACTIVIDAD

ASPECTO
AMBIENTAL

IMPACTO AMBIENTAL

PASTEURIZACION
DEL DIGESTATO

Generacion de
residuos

Contaminacion de
recursos naturales

Generacion de
olores

Alteracion de la calidad
del aire

DESHIDRATACION

Generacion de
residuos de restos de
lubricantes, piezas
de metal, etc.

Contaminacion de
recursos naturales

Y SECADO Consumo de Energia Consumo de recursos
Eléctrica naturales
Generacion de Alteracion de la calidad
olores del aire
., , Alteracion de la calidad
Emision de particulas .
del aire
TRATAMIENTO L . Alteracion en la calidad
DEL Emision de ruido , L.
acustica
DIGESTATO Consumo de Energi Consumo de recursos
MOLIENDA onsu ? g ergia onsu ecurso
Eléctrica naturales
Generacién de
residuos de restos de Contaminacion de
lubricantes, piezas recursos naturales
de metal, etc.
Derrames . .,
., ¥ Contaminacion de
generacion de
. recursos naturales
residuos
Consumo de Consumo de recursos
TRANSPORTE combustible naturales
.y Alteracion de la calidad
Emision de gases .
del aire
. . Alteracion en la calidad
Emision de ruido , L.
acustica
Consumo de recursos
Consumo de agua
naturales
FABRICACION ié
MEZCLADO Generacién de

DEL LADRILLO

residuos de restos de
lubricantes, piezas

de metal, etc.

Contaminacion de
recursos naturales
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Consumo de Energia
Eléctrica

Consumo de recursos
naturales

Emisidn de ruido

Alteracion en la calidad

acustica
Consumo de Energia Consumo de recursos
Eléctrica naturales

Emisidn de ruido

Alteracion en la calidad

residuos de ladrillo
cocido

Contaminacion de
recursos naturales

acustica
MOLDEADO .
Generacioén de
residuos de restos de Contaminacion de
lubricantes, piezas recursos naturales
de metal, etc.
Generacioén de
residuos de restos de Contaminacion de
lubricantes, piezas recursos naturales
SECADO P
de metal, etc.
Emisiones de vapor | Alteracion de la calidad
de agua del aire
L . Alteracion en la calidad
Emision de ruido , L.
acustica
ALMACENAIJE Generacioén de

Tabla 2. Identificacion de aspectos e impactos ambientales en el tratamiento del digestato y la fabricacién del ladrillo

a partir del mismo.

A diferencia del proceso convencional, es importante tener en cuenta que no se

contempla la etapa de coccion al utilizar el digestato como sustituto de la arcilla. Esto se

debe a que el digestato por si solo no puede ser sometido a este proceso, y el secado

seria suficiente para su utilizacion.

Sin embargo, si se busca obtener propiedades mecanicas similares a las del ladrillo

ceramico, seria necesario incorporar arcilla al digestato y someterlo a la coccidon. No

obstante, el tiempo requerido para esta etapa seria menor, lo que resultaria en una

reduccion de los impactos asociados a esta etapa del proceso.
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3.6.2.

Metodologia de evaluacion

Una vez identificados todos los aspectos e impactos ambientales en cada fase de todo

el proceso, se ha llevado a cabo una metodologia de ecoauditoria y para ello, se ha

seguido la estimacidn cuantitativa de la publicacién “Evaluacion de Impacto Ambiental,

de D. Domingo Gémez Orea (GOmez Orea, 1988).

Consiste en asignar un valor, que varia desde el mas favorable al mas desfavorable, a

cada una de las variables asociadas a cada impacto.

CODIGO VALOR CLASIFICACION | IMPACTO EXPLICACION
- Beneficioso para el Medio
+ Beneficioso .
Ambiente
. s Nocivo para el Medio
S Signo - Perjudicial Ambiente
Dificil de . -
X o Datos insuficientes
clasificar
Efecto directo o primario
3 Directo _ con_ repercusion ,
inmediata sobre algin
| Inmediatez factor ambiental
Efecto secundario.
1 Indirecto Derivado de otro
primario.
Incrementa
3 Acumulativo progresivamente su
gravedad
Se manifiesta en un Unico
A Acumulacién componente ambiental.
. No induce efectos
1 Simple ) .
secundarios, ni
acumulativos, ni
sinérgicos.
3 Fuerte Sinéraico: ref
Sl Sinergia 2 Media (IS e
efectos simples
1 Leve
3 Corto plazo Ciclo anual
M Momento 2 Medio plazo Antes de 5 afios
1 Largo plazo > 5 anos
. . Alteracion de duracién
P Persistencia 3 Permanente . ..
indefinida
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Alteracién temporal, de

1 Temporal co
P duracion limitada
3 Largo plazo | Efecto reversible: puede
2 Medio plazo ser asimilado por
procesos naturales
Rv Reversibilidad Efecto irreversible: no
1 Corto plazo puede ser asimilado o
solo después de mucho
tiempo
3 Dificil Efecto recuperable:
2 Media puede eliminarse o
reemplazarse por la
- accién natural o humana
Rc Recuperabilidad )
L. Efecto irrecuperable: no
1 Facil e
puede eliminarse o
reemplazarse por la
accién natural o humana
. Produce alteracién
3 Continuo constante en el tiempo
C Continuidad - e
. . Se manifiesta de forma
1 Discontinuo | . . .
intermitente o irregular
o Aparece de forma ciclica
3 Periodico i o recurrente
P Periodicidad -
Impredecible en el
1 Irregular

tiempo

Tabla 3. Terminologia de evaluacion de los impactos. (Gémez Orea, 1988)

Posteriormente, se calcula el valor de la incidencia tipica para cada impacto a partir de

una férmula aplicando los valores que previamente se han asignado.

Itip= 21+3A+3SI+ M+ P+ 2Rv+Rc

Ecuacion 1. Cdlculo de la incidencia tipica de los impactos.
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Finalmente se calcula el indice de Incidencia Estandarizado:

I — Imin
lest= ———
Imax — Imin

Ecuacion 2. Calculo de la incidencia estandarizada.

Siendo:

e Imin la Incidencia tipica con menor valor de todos los impactos.

e [max la Incidencia tipica con mayor valor de todos los impactos.

Si el impacto | es:

e Préximo a 0: Se considera un impacto de escasa intensidad, reversible, simple,

no sinérgico, poco extenso y con efectos a largo plazo.

e Proximo a l:Se considera un impacto intenso, permanente, irreversible,

irrecuperable, acumulativo, sinérgico, extenso y de efectos inmediatos.
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3.6.3. Resultados de los impactos

En la siguiente tabla podemos encontrar la valorizacidon de impactos para cada etapa de
ambos procesos. Primeramente, para el uso del digestato como materia prima, y a

continuacion para la fabricacion de ladrillos convencional a partir de arcilla.
Se ha considerados los resultados de los impactos:

e Impacto leve o nulo sobre el medio (LE) si el valor de Iest se encuentra entre 0
y 0,25.

e Impacto medio sobre el medio (ME) si el valor de Iest se encuentra entre 0,25y
0,5.

e Impacto grave sobre el medio (GR) si el valor de Iest se encuentra entre 0,5y
0,75.

e Impacto critico sobre el medio (CR) si el valor de Iest se encuentra entre 0,75y

1.

IMPACTO LEVE O NULO (LE)
IMPACTO MEDIO (ME)
IMPACTO GRAVE (GR)
IMPACTO CRITICO (CR)

Tabla 4. Cédigo de colores y letras para la identificacion de los impactos.

A. Valorizacion de impactos con la arcilla como materia prima

FABRICACION DEL LADRILLO A PARTIR DE ARCILLA

IMPACTO . Tipo de
AMBIENTAL S | A Sl M P Rv Rc | Itip | lest impacto

EXTRACCION DE LA MATERIA PRIMA
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES

Degradacién
del suelo

- 1 3 2 3 3 1 1 26 | 0,65 GR

Alteracion de
las
propiedades
del suelo

- 3 1 2 3 3 1 1 24 10,53 GR
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Erosiondel | | 4 1 3| 5 | 3| 3 26 |0,65| GR
suelo
Alteraciondel | 1 ) 5 | 1 | 3| 3 27 |071| GR
paisaje
Pérdida de
habitat - 3 3 1 3 3 27 | 0,71 GR
Contaminacion
de sistemas - 3 3 1 3 3 32 (1,00 CR
acuaticos
Generacionde | | 4 | 3 | 5 | 3 | 3 26 |0,65 GR
residuos
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Incremento de
emisionde | | gy 1o | g | 26 |0,65 GR
particulas a la
atmosfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
Ia.] ., - 3 1 1 3 1 21 | 0,35 ME
contaminacion
acustica
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Agotamiento
de recursos no i 3 1 1 3 1 25 10,59 GR
renovables
(arcilla)
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 22 0,41 ME
lubricantes
Consumode | = | 5 | o | 4 | 3 |4 22 |041| ME
combustible
TRANSPORTE
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Derramesy
generacionde | - 1 1 2 3 1 18 10,18 LE
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumode | | 5 | o | 4 | 3 | 4 22 |041| ME
combustible
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ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Incremento de

emision de 3| 1] 2|31 26 |0,65| GR
gasesala
atmosfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
Ia.] ., 3 1 1 3 1 19 | 0,24 LE
contaminacion
acustica
MADURACION
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacion de 103 | 2] 3]3 26 |0,65 GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia 1 1 2 3 1 23 10,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray 3 1 1 3 1 22 10,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
Ia.] ., 3 1 1 3 1 19 | 0,24 LE
contaminacion
acustica
TRATAMIENTO MECANICO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacion de 13| 2] 3]3 26 |0,65 GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia 1 1 2 3 1 23 10,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray 3 1 1 3 1 22 (0,41 ME
lubricantes

ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
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Incremento de
emisionde | | gy 1o | g | 26 |0,65 GR
particulas a la
atmosfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
Ia.] ., - 3 1 1 3 1 19 | 0,24 LE
contaminacion
acustica
MEZCLADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacionde | | | 5 | 5 | 3 | 3 26 |0,65 GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia - 1 1 2 3 1 23 10,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 22 (0,41 ME
lubricantes
Consumode | | 5 | 4 | o | 3| 4 19 |0,24| LE
agua
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
Ia.] ., - 3 1 1 3 1 19 | 0,24 LE
contaminacion
acustica
MOLDEADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacionde | | | 5 | 5 | 3 | 3 26 |0,65 GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia - 1 1 2 3 1 23 10,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 22 (0,41 ME
lubricantes

ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
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Incremento de
la 3| 1131111902 IE
contaminacion
acustica
SECADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacion de 13|23 ]3| 1| 1]|2 065 6r
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia 1 1 2 3 1 3 2 23 10,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray 3 1 1 3 1 2 2 22 (0,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Emisiones de 1|1 1]3]1]1]1|15]0 LE
vapor de agua
COCCION
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacion de 132133 1] 1|2 065 GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia 1 1 2 3 1 3 2 23 10,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray 3 1 1 3 1 2 2 22 (0,41 ME
lubricantes
Consumo de 3| 1131|2212/ o0sa| ME
combustible
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Incremento de
emision de 3 1| 2]3|1] 21312 |065 6Gr
gasesala
atmosfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
la 3 1 1 3 1 1 1 19 (0,24 LE

contaminacién
acustica
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RADIACION TERMICA
Emision de
calor

- 3 1 1 3 1 1 2 20 | 0,29 ME

ALMACENAIJE
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES

Generacion de
residuos

ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
la
contaminacion

acustica
Tabla 5. Valorizacion de los impactos de la fabricacion del ladrillo a partir de la arcilla.

- 1 3 2 3 3 1 1 26 | 0,65 GR

- 3 1 1 3 1 1 1 19 0,24 LE

Tras analizar detenidamente el proceso convencional de fabricacion de ladrillos a partir
de arcilla, se pueden identificar diversos impactos graves y criticos. Especificamente,
durante las etapas iniciales de extraccidon de la materia prima, se observan impactos de
gran magnitud debido a las actividades de mineria que implican alteraciones
significativas en el entorno natural y puede tener efectos perjudiciales en los

ecosistemas locales.

En este proceso encontramos un impacto critico, la contaminacién de sistema acudticos.
Esta situacion es preocupante debido a sus efectos negativos en la calidad del aguay en

los ecosistemas acuaticos.

En cuanto a impactos graves tenemos la generacidén de residuos y el incremento de
emisidn de gases a la atmosfera. Ademads de estos, se consideran impactos graves la
emision de particulas a la atmdsfera, la degradacion y alteracién del suelo, la erosion del
suelo, la alteracidon del paisaje y la pérdida del hdabitat. Por ultimo, también es
considerado un impacto de esta magnitud el agotamiento de recursos en la extraccion
de la arcilla. Estos impactos tienen un impacto significativo en el medio ambiente y la

biodiversidad.

P.AR
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Los impactos medios observados son consumo de energia eléctrica, el uso de soldaduras
y lubricantes, consumo de combustible, el incremento de la contaminacion acustica y

emision de calor.

En los impactos leves encontramos la generacién de residuos y derrames durante el
transporte, el agotamiento de recursos no renovables, en este caso la arcilla, y la emision

de calor.

B. Valorizacién de impactos con el digestato como materia prima

FABRICACION DEL LADRILLO A PARTIR DEL DIGESTATO

IMPACTO . Tipo de
AMBIENTAL S I A Sl M P | Rv | Rc | Itip | lest impacto

PASTEURIZACION DEL DIGESTATO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacion de
residuos
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Generacion de
olores

- 1 3 2 3 3 1 1 | 26 [0,65 GR

- 3 1 1 3 1 1 2 | 20 |0,29| ME

DESHIDRATACION Y SECADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacion de
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de Energia
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 2 2 |22 |0,41| ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Generacion de
olores

- 1 3 2 3 3 1 1 | 26 (0,65 GR

- 1 1 2 3 1 3 2 | 230,47 ME

- 3 1 1 3 1 1 2 | 20 |0,29| ME

MOLIENDA

CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES

Generacion de
residuos

CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES

- 1 3 2 3 3 1 1 | 26 [0,65 GR

P.AR
60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA L, L,
i ETGRCE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Consum? d(? Energia | 1 1 ) 3 23 047 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 22 (0,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Incremento de
emision de 13123 26 |0,65| GR
particulas a la
atmoasfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de la
contaminacion - 3 1 1 3 19 (0,24 LE
acustica
TRANSPORTE
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Derramesy
generacion de - 1 1 2 3 18 0,18 LE
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de 03113 22 |0,41| ME
combustible
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Incremento de
emisién de gases a - 3 1 2 3 26 | 0,65 GR
la atmésfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de la
contaminacion - 3 1 1 3 19 (0,24 LE
acustica
MEZCLADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generaconde | | 1 | 3| 2|3 26 (0,65 GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consum9 dg Energia| 1 1 ) 3 23 |047| ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 22 (0,41 ME
lubricantes
Consumo de agua - 3 1 1 3 19 |0,24 LE

ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
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Incremento de la

contaminacion - 3 1 1 3 1 1 1 19 (0,24 LE
acustica
MOLDEADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Ge?eesr?dc;zzde 1|3 2]3]3]|1]1]26/065 &R
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consuggcfﬁcinerg'a a1 2]3]|1|3]2]23047] ME
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 2 2 22 0,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de la
contaminacion - 3 1 1 3 1 1 1 19 (0,24 LE
acustica
SECADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Ge?eesr?dc;zzde 1|3 2]3]3]|1]1]26/065 &R
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consuggcfﬁcinerg'a 11203 1|3/|2]|23047] ME
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 2 2 22 0,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Em's'zr;e:gduzvapor 111311 |1|15]| 0] LE
ALMACENAIE
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Ge?eesr?dc;zrs'de |23 |2]3|3|1]1]26065 &R
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de la
contaminacion - 3 1 1 3 1 1 1 19 (0,24 LE
acustica

Tabla 6. Valorizacion de los impactos de la fabricacion del ladrillo a partir del digestato.
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En la fabricacidn del ladrillo a partir del digestato, subproducto de la digestidon anaerobia
en la planta de biomasa se pueden identificar tres tipos de impacto: graves, medios y

leves.

Entre los impactos mas significativos en este proceso de produccidn se encuentran la
generacion de residuos y el incremento de la emision de gases a la atmdsfera. Estos se

consideran impactos graves, ambos con un valor de 0,65.

Ademds, se observan impactos medios, tales como el consumo de energia eléctrica, el
uso de soldaduras y lubricantes para la maquinaria en el proceso y, consumo de
combustible en la etapa de coccidon para hacer funcionar el horno. También
encontramos en esta etapa que la emisidn de calor a la atmédsfera se considera un

impacto medio, aunque su magnitud es menor.

Por ultimo, como impactos leves encontramos el incremento de la contaminacién
acustica debido al ruido de la maquinaria, las emisiones de vapor de agua en el secado

y el consumo de agua.

Las mayores diferencias entre los dos procesos se pueden apreciar en las etapas iniciales
de cada uno, ya que es en este punto donde son mas distintos entre si. Es por ello por
lo que estas etapas se vuelven criticas en la comparacién y estudio de estas
metodologias, con el fin de poder analizar y evaluar adecuadamente los impactos

asociados a cada proceso.
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Capitulo 4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las ultimas fases de ambos procesos resultan muy parecidas debido a que para ambas
soluciones se sigue el mismo procedimiento y lo Unico que varia es la materia prima
utilizada. Es por ello, que donde debemos fijarnos es en las etapas iniciales para poder

observar las diferencias.

Ademas, vamos a obviar en el estudio las etapas de transporte ya que los impactos en
esta fase son idénticos para ambas metodologias. De esta forma podemos observar de

forma mas clara y centrar la atencidn en las fases mas criticas para el estudio.
Por lo tanto, los impactos en los que debemos centrarnos son los siguientes:

A) Para la arcilla:

FABRICACION DEL LADRILLO A PARTIR DE ARCILLA

IMPACTO . Tipo de
AMBIENTAL S I A Sl M P Rv | Rc | Itip | lest impacto

EXTRACCION DE LA MATERIA PRIMA
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Degradacién
del suelo
Alteracion de
las
propiedades
del suelo
Erosién del
suelo
Alteracion del
paisaje
Pérdida de
habitat
Contaminacion
de sistemas - 3 3 1 3 3 3 2 32 (1,00 CR
acuaticos

- 1 3 2 3 3 1 1 26 | 0,65 GR

- 3 1 2 3 3 1 1 24 | 0,53 GR

- 1 3 2 3 3 1 1 26 | 0,65 GR

- 3 3 1 3 3 1 1 27 |0,71 GR

- 3 3 1 3 3 1 1 27 |0,71 GR
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Generacionde | | | 3 | 5 | 3 | 3 26 |0,65| GR
residuos
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Incremento de
emisionde [ | 3 g | 5 | 3| 26 |0,65| GR
particulas a la
atmodsfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
la
contaminacién| 3 ! ! 3 ! 21 10,35 MIE
acustica
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Agotamiento
derecursosno| | 5| 4 | 3 | 3| g 25 [0,59| GR
renovables
(arcilla)
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 22 10,41 ME
lubricantes
Consumode - | 5 | 4 | 3 | 3| 22 [041| ME
combustible
MADURACION
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacionde | | | 3 | 5 | 3 | 3 26 |0,65| GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia - 1 1 2 3 1 23 | 0,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 22 10,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
Ia.] ., - 3 1 1 3 1 19 | 0,24 LE
contaminacion
acustica
TRATAMIENTO MECANICO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacionde | | 4 | 3 | 5 | 3| 3 26 |0,65| GR

residuos

CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
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Consumo de
Energia - 1 1 2 3 1 3 2 23 | 0,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 2 2 22 0,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Incremento de
emisionde | 31 9 | 2 | 3| 1|23 |26|065 GR
particulas a la
atmosfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
Ia.] ., - 3 1 1 3 1 1 1 19 | 0,24 LE
contaminacion
acustica

Tabla 7. Valorizacion de los impactos de la fabricacion del ladrillo a partir de la arcilla relevantes en el estudio.

B) Para el digestato:

FABRICACION DEL LADRILLO A PARTIR DEL DIGESTATO

IMPACTO . Tipo de
avigienTAL | S | 1| A | ST M| P Rv | R | ttip | lest |, 00
PASTEURIZACION DEL DIGESTATO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacionde | | 4 | 5 | 5 | 3| 3| 1| 1|26 065 or
residuos
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Generacionde | | 3 | | g [ 3| 1| 1| 2|20 029 wmE
olores
DESHIDRATACION Y SECADO
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacionde | |\ 4 | 3 | 5 | 3 | 3| 1| 1| 26065 @GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia - 1 1 2 3 1 3 2 23 | 0,47 ME
Eléctrica
P.A.R
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Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 22 (0,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Generacion de i 3 1 1 3 1 20 | 0,29 ME
olores
MOLIENDA
CONTAMINACION DE LOS RECURSOS NATURALES
Generacionde| | 4 | 3 | 5 | 3 | 3 26 |0,65| GR
residuos
CONSUMO DE LOS RECURSOS NATURALES
Consumo de
Energia - 1 1 2 3 1 23 | 0,47 ME
Eléctrica
Consumo de
soldaduray - 3 1 1 3 1 22 (0,41 ME
lubricantes
ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Incremento de
emisionde || 51 g ] 5 |5 ] 26 |0,65| GR
particulas a la
atmdsfera
ALTERACION DE LA CALIDAD ACUSTICA
Incremento de
la
contaminacién| 3 ! ! 3 ! 19 10,24 LE
acustica

Tabla 8. Valorizacion de los impactos de la fabricacion del ladrillo a partir del digestato relevantes en el estudio.
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Analizando los resultados de los impactos estimados para cada una de las etapas de
ambos procesos, se puede observar que la fase de extraccion es dénde se concentran
los impactos mas criticos. Esto era algo previsible debido a la conocida naturaleza

invasiva de la extraccidn de las materias primas y su impacto en los ecosistemas locales.

La fase de extraccidn es exclusivamente necesaria en el proceso de produccion del
ladrillo ceramico convencional y que, al utilizar el digestato como sustituto en la
industria ladrillera, se logra evitar la necesidad de llevar a cabo esta etapa. Esto significa
gue los impactos ambientales asociados a la extraccidn de materias primas se eliminan
por completo, lo que representa una ventaja significativa en términos de sostenibilidad

y preservacion del medio ambiente.

Con el fin de facilitar una mejor observaciéon y comparaciéon de los resultados, se
proporciona a continuacion una tabla que muestra el nimero de impactos asociados a

cada nivel de gravedad en todas las etapas de ambos procesos (Tabla 5y 6).

Nimero Impactos leves Impactos Impactos Impactos
(LE) medios (ME) | graves (GR) criticos (CR)
A partl'r dela 10 18 5 .
arcilla
A Partlr del ) 13 o .
digestato

Tabla 9. Numero de impactos segun el nivel de gravedad.

En cuanto a los impactos en las etapas criticas y de mayor estudio en este proyecto. Las

etapas son aquellas que se ha destacado previamente en las tablas anteriores (Tablas 7

y 8).
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Proceso de fabricacion de ladrillos a partir de arcilla

Impacto Impactos leves Impactos Impactos Impactos

ambiental (LE) medios (ME) graves (GR) criticos (CR)
Extraccion de

la materia 0 3 8 1

prima

Maduracidén 1 2 1 0
Tratan,m_ento 1 5 5 0

mecanico

TOTAL DE

IMPACTOS 2 7 11 1

Tabla 10. Numero de impactos segun el nivel de gravedad en etapas criticas en la fabricacion de ladrillos a partir de
arcilla.

Proceso de fabricacion de ladrillos a partir del digestato

Impacto Impactos leves Impactos Impactos Impactos
ambiental (LE) medios (ME) graves (GR) criticos (CR)
Pastel_mzauon 0 1 1 0
del digestato
Deshidratacién 0 3 1 0
y secado
Molienda 1 2 2 0
TOTAL DE
IMPACTOS 1 6 4 0

Tabla 11. Numero de impactos segun el nivel de gravedad en etapas criticas en la fabricacion de ladrillos a partir de
arcilla.

Estos resultados muestran que, en términos generales, el proceso de fabricacidon de
ladrillos a partir del digestato como sustituto de la arcilla presenta una reduccién
significativa en los impactos ambientales en comparacion con el proceso convencional.
Se observa una disminucion en el nimero de impactos graves, medios y leves en el

proceso basado en el digestato.

Es importante resaltar que el proceso convencional basado en la arcilla presenta un
impacto critico, lo que indica un riesgo significativo para el medio ambiente. Sin

embargo, al utilizar el digestato como sustituto de la arcilla, se logra eliminarlo por
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completo. Esto demuestra una clara ventaja ambiental y una mejora en la sostenibilidad

del proceso.

Esta reduccion en los impactos se puede atribuir a varios factores. En primer lugar, el
uso de digestato como materia prima reduce la necesidad de extraer arcilla de la tierra,
lo que disminuye los impactos asociados a la degradacidn del suelo, la pérdida de habitat
y la alteracion del paisaje. Ademas, al evitar la extraccion de arcilla, también se reducen
los impactos relacionados con la contaminacién acuatica, ya que se minimiza la

liberacion de sedimentos y otros contaminantes en los sistemas acuaticos.

Otro aspecto importante es el proceso de coccion. En el proceso convencional, la arcilla
requiere un tiempo prolongado de coccién, lo que implica un alto consumo de energia
y emisiones de gases a la atmésfera. En contraste, el digestato no requiere una coccion,
o en el caso en el que se incorpore arcilla, este proceso no seria tan extenso, lo que
reduce significativamente el tiempo dedicado a esta etapa y, por lo tanto, los impactos

asociados al consumo de energia y emisiones de gases.

Ademas, hay que afadir que esta solucion permite valorizar el digestato como residuo
de otra industria. Esto no solo aporta una nueva perspectiva sobre su utilidad, sino que
también puede ofrecer ventajas econdmicas a medida que se reduce la dependencia de

la arcilla.

De igual manera, es importante mencionar que la integracion del digestato en el proceso
de fabricacion de ladrillos no requiere cambios significativos en la infraestructura y en
el proceso de fabricacidn. Este es un punto fundamental, pues es una industria ya esta
optimizada y la integracion del digestato en este proceso permite mantener las mismas
operaciones y rutinas, lo que hace que su implementacidn sea facil y factible sin requerir

modificaciones costosas en el sistema de produccidn.

Por tanto, la reutilizacién de digestato no solo aporta beneficios ambientales vy
econdmicos, sino que también se alinea perfectamente con los procesos industriales ya

establecidos.
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Finalmente, el uso del digestato en esta industria contribuye a la economia circular. Al
integrar el digestato en este sistema, no sélo estamos reciclando este material, sino que

también estamos ayudando a construir una economia mas sostenible y resiliente.
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Capitulo 5. ANALISIS DE COSTES

La fabricacién de ladrillos es una tradicién que se remonta a varios siglos atrds y aun

perdura en el tiempo. Incluso con el surgimiento de materiales de construccién

contemporaneos, la produccidn de ladrillos sigue siendo una actividad préspera en todo

el mundo. De acuerdo con los informes mas recientes de la industria, se espera que el

mercado mundial de fabricacion de ladrillos se expanda a un ritmo anual compuesto del

8% en los préximos afos hasta 2026 (Costos de funcionamiento de la fabrica de ladrillo:

gastos clave para considerar, s. f.).

En esta industria existen diferentes costes que hay que tener en cuenta y que afectan al

coste total de la produccién:

Mano de obra: Uno de los principales costes en la actividad productiva de las

fabricas de ladrillos corresponde a los gastos laborales. Se necesita personal
altamente especializado para operar las maquinas y equipos para la produccion.
Ademads, es imprescindible contar con profesionales altamente cualificados para
supervisar el proceso y asegurar que los ladrillos resultantes cumplen con los
requisitos de calidad exigidos. Los costos adicionales por formar a nuevos
empleados y los gastos derivados de las horas extraordinarias también
incrementan la suma total de los costos laborales.

Materias primas: El coste de las materias primas supone un gran porcentaje de

los costes totales de operacién que la planta de fabricacidon de ladrillos debe
suplir. El coste de los insumos, como es la arcilla, el agua, o en el caso de nuestro
estudio, el digestato, puede oscilar en funcién del mercado internacional. De
igual manera, los gastos asociados al transporte de estos materiales incrementan
el precio total de las materias primas necesarias.

Energia: Referido a los costes de la electricidad y otras fuentes de energia que
resultan imprescindibles para el funcionamiento de la planta. Ademas, el

proceso de produccién de ladrillos demanda un alto consumo energético,
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necesitando una considerable cantidad de electricidad para poner en marcha la
maquinaria.

e Maquinaria y equipos: Para poder llevar a cabo la produccidn de los ladrillos, es

necesario contar con la maquinaria y equipos especializados, especificamente
disefiados para este tipo de fabricacion. El coste asociado a la adquisicién vy el
mantenimiento de estos equipos supone un gasto considerable en los costes
operativos de una planta de fabricacidn de ladrillos.

e Transporte: Los gastos en logistica representan otra parte importante de los
costes asociados a las plantas de produccién de ladrillos. El producto terminado
debe ser trasladado desde la fabrica hasta los respectivos lugares de
construcciéon y del mismo modo, las materias primas empleadas durante el
proceso de produccién deben ser transportadas hasta las instalaciones de la
planta.

e Mantenimiento y reparacion: Al igual que en cualquier planta y para cualquier

proceso, es necesario contar con los gastos derivados del deterioro de la
magquinara y el mal funcionamiento. Es por ello, que se necesitan reparaciones y
seguir un mantenimiento de la maquinaria y el equipo.

e Seguro: Como en todas las plantas productivas, es necesario que estas cuenten
con un sistema de seguros para proteger ante eventuales accidentes que puedan
suceder en las instalaciones de la fabrica.

e Impuestosy permisos: Para que la fabrica pueda operar legalmente es necesario

que esta cuente con los permisos necesarios y que esta pague sus impuestos.

Una vez que se han identificado todos los gastos que son necesarios tener en cuenta
para la operacién de la planta de fabricacidon de ladrillos vamos a analizar cuales de ellos

son importantes tener en cuenta en este estudio.

La mano obra utilizada, la energia consumida, el transporte, el mantenimiento y la
reparacion, el seguro y los impuestos y permisos, podemos considerar que son

practicamente iguales para ambas metodologias. Por lo que, en el andlisis de la
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comparacion de costes, estas no serdn de relevancia y no afectaran significativamente

en la evaluacion.

En cuanto a la maquinaria utilizada, aunque es idéntica durante el proceso de
fabricacion del ladrillo, es importante tener en cuenta que puede haber diferencias en
la maquinaria utilizada en las etapas de extraccion de arcilla o tratamiento del digestato.
Sin embargo, para simplificar el andlisis, consideraremos que la maquinaria es igual en

ambos métodos.

Por lo tanto, el enfoque principal estara en comparar el costo de la arcilla utilizada en la
fabricacion de ladrillos tradicional con el costo del digestato como materia prima
alternativa. Esta comparacién nos permitira evaluar la viabilidad econdmica de utilizar
digestato y determinar si puede ofrecer una ventaja competitiva en términos de costos

en comparacion con la arcilla y no solo en cuanto a impactos ambientales.

Para poder realizar los cdlculos del beneficio anual que se obtendria al utilizar el

digestato, se ha supuesto lo siguiente:

e Una fabrica con una produccién anual de 146.000 tonelada de ladrillos al aio.

e Elprecio medio del ladrillo es de 0,30 € por unidad y que este precio se mantiene
para ambas metodologias.

e En la fabricacién de ladrillos ceramicos se tiene una pérdida del 15% de la
materia prima, por lo que el consumo de arcilla serd de 167.900 toneladas/ afio.

e Sin embargo, para el digestato, se supone que se pierde un 31% de la materia
primay por lo tanto es necesario un consumo de 191.260 toneladas/afio de este
subproducto.

e Elprecio de la arcilla extraida y tratada para ser usada como materia prima es de
33 €/tonelada (Chino Marroquin, 2018).

e El precio del digestato sin tratar, debido a que se han hecho los célculos de las
inversiones de los equipos de tratamiento, es de 28 €/tonelada (Nutriman, s. f.).

e Cada unidad de ladrillo tiene un peso de 1,8 kg
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ARCILLA DIGESTATO

Precio medio por unidad 0,30 € Precio medio por unidad 0,30 €
1,8 kg/ud ladrillo 1,8 kg/udladrillo
Precio de lamateriaprima (arcilla) 33,00€ /tonelada Precio de lamateria prima (digestato) 28,00€ /tonelada
Produccién anual 146.000 tn ladrillos/afi Producciéon anual 146.000 tn ladrillos/afio
Pérdidas de materiaprima 15% Pérdidas de materiaprima 31%
Consumo de arcilla 167.900 tn/afio Consumo de digestato 191.260 tn/afio

Ingresos 24.333.333 € Ingresos 24.333.333 €

Coste materia prima 5.540.700 € Coste materia prima 5.355.280 €

Costes fijos 17.575.967 € Costes fijos 17.575.967 €
BENEFICIO anual 1.216.667 € BENEFICIO anual 1.402.087 €
BENEFICIO EXTRA anual 185.420 €

Figura 11. Comparacion y andlisis de los costes del uso de ambas materias primas en la fabricacion del ladrillo.
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En base a la informacién presentada, se puede concluir que el uso del digestato como
materia prima en la construccién de ladrillos ofrece beneficios econdmicos adicionales
a las plantas de fabricacion. Estos beneficios se traducen en un aumento anual de

185.420 euros debido a la reduccion del costo de la materia prima.

No obstante, para poder utilizar el digestato como materia prima en la fabricacion de
ladrillos, es necesario someterlo a un tratamiento previo, tal como se ha explicado a lo
largo de este proyecto. Con el fin de evaluar la rentabilidad del proyecto, se llevara a
cabo un andlisis financiero que tendra en cuenta los costos de adquisicion de los equipos
necesarios para llevar a cabo dicho tratamiento, asi como los costos asociados al

consumo de energia de dichos equipos.

En este sentido, se han establecido las siguientes caracteristicas para el analisis

financiero del proyecto:

El precio medio de la electricidad en Espafia es de 0,33 kWh (Consulta el precio

de la luz hoy: coste de la electricidad por horas, s. f.).

e En cuanto a la energia que consume la pasteurizacion del digestato se ha
supuesto nula, debido a que esta usara el calor residual de la planta de biomasa.

e Unainflacion del 2%.

e Que lafabrica trabaja 3600 horas al ano.

e También se han estudiado los equipos necesarios para el tratamiento del

digestato y los costos de electricidad asociados.

P.AR 76



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA , ,
— MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
PERIODO 0 1 2 3 4 5 6 7

Ahorro anual

COSTES TRATAMIENTO DIGESTATO
Pasteurizador

Energia (calor residual planta biomasa)
Prensa de deshidratacion

Energia (57 kWh)
Molino de molienda

Energia (76 kWh)

TOTAL

185.420,00 189.128,40 192.910,97 196.769,19 200.704,57 204.718,66 208.813,04

(25.000,00)
- € - € - € - € - € - € - € - €

(65.399,00)
(67.716,00) (69.070,32) (70.451,73) (71.860,76) (73.297,98) (74.763,94) (76.259,21)

(26.000,00)

(90.288,00) (92.093,76) (93.935,64) (95.814,35) (97.730,63) (99.685,25) (101.678,95)

(116.399,00) 27.416,00 27.964,32 28.523,61 29.094,08 29.675,96 30.269,48 30.874,87

Tabla 12. Estudio financiero del uso del digestato como materia prima en la fabricacion de ladrillos.
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Presentando ahora los flujos de caja que tendria el proyecto:

€27.416,00 €27.964,32 €28.523,61 €29.094,08 €29.675,96 €30.269,48 €30.874,87

(€116.399,00)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 12. Flujos de caja del estudio financiero del uso de digestato como materia prima en la fabricacion de ladrillos.

Al analizar el flujo de caja del proyecto, se observa que, en el afio inicial, es decir, el afo
gue se realizaria la inversidn, el flujo de caja es negativo y asciende a 116.399 euros. Sin
embargo, a partir del primer afio, los flujos de caja se vuelven positivos, lo que indica

gue el proyecto comienza a generar beneficios econdmicos.

Ademads, es importante destacar que el periodo de recuperacién de la inversion se
estima en 4 afios. Esto significa que el proyecto alcanzaria un punto en el cual los flujos
de caja acumulados superarian el monto de la inversién inicial después de transcurridos

4 anos.
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Estos datos son relevantes para evaluar la viabilidad financiera del proyecto vy
proporcionan una indicacion clara de que, a largo plazo, el uso del digestato como

materia prima en la fabricacion de ladrillos puede ser rentable.

Por ultimo, se ha calculado la Tasa Interna de Retorno, el Valor Actual Neto con una tasa

de descuento del 15% y el Retorno de la Inversién del proyecto dando un resultado muy

positivo.
TIR 16%
VAN 2.976,48 €
ROI 75,10%

Tabla 13. Andlisis financiero del uso del digestato como materia prima en la fabricacion de ladrillos.

El proyecto en cuestidn muestra resultados financieros positivos y atractivos. La Tasa
Interna de Retorno (TIR) alcanza el 16%, lo que indica una tasa de rendimiento interna
significativa. Ademas, el Valor Actual Neto (VAN) se situa en 2.976,5 €, demostrando la
generacion de flujos de efectivo netos favorables a lo largo del tiempo. Por ultimo, el
Retorno de la Inversion (ROI) se sitia en un destacable 75,10%, lo que refleja un retorno
sustancial en comparacion con la inversidn inicial. Estos indicadores financieros sugieren
que el proyecto presenta una rentabilidad sdlida y la capacidad de generar beneficios

econdmicos significativos.
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Capitulo 6. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Un aspecto muy importante para el desarrollo de un proyecto en la actualidad es que

persiga el cumplimiento de uno o varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

establecidos por las Naciones Unidas. Los ODS son una ambiciosa agenda global que

busca abordar los desafios mas apremiantes que enfrenta nuestro planeta y promover

un desarrollo sostenible en todas sus dimensiones.

En este contexto, la utilizacién del digestato como sustituto en la fabricacion de ladrillos

se ha demostrado como una opcién viable y prometedora en términos de su impacto

ambiental y econdmico. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es analizar y resaltar la

alineacion de la utilizacién del digestato en la fabricacién de ladrillos con dichos

objetivos.

OBIJETIVO 3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en
todas las edades. La sustitucidon de biomasa procedente de combustibles fésiles
por el biogas permite reducir la contaminacidn del aire. Ademas, se reduce la
propagacion de enfermedades ya que se tratan y reciclan los residuos organicos.
Por otro lado, la utilizaciéon de materiales con bajas emisiones de componentes
organicos volatiles (COVs) previene concentraciones insalubres de CO,, gases y
particulas en el aire.

OBIJETIVO 6. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el
saneamiento para todos. El tratamiento por el cual se hace pasar al digestato
previo a su uso en el proceso de fabricacién de ladrillos, contribuye a la
estabilizacién y reciclaje de los biosdlidos, lo que ayuda a reducir la cantidad de

carbono en las aguas residuales y promueve una gestion sostenible del agua.
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OBIJETIVO 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna. El uso del digestato en la fabricacion de ladrillos permite aprovechar
el calor residual de las plantas de biogds en la etapa de pasteurizacién del
digestato, permite que se reduzca la necesidad de utilizar fuentes de energia
convencionales, lo que conlleva a una disminucion de la dependencia energética.
A su vez, esto promueve una produccién mas sostenible y eficiente, y reducir las
emisiones asociadas a la produccién de ladrillos en la industria de la
construccion.

OBIJETIVO 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. La implementacion del
uso del digestato en la fabricacion de ladrillos puede generar oportunidades de
empleo en el sector de la gestion de residuos. Esto puede proporcionar empleo
local y contribuir al crecimiento econémico sostenible en las comunidades
cercanas a las plantas de biogds y a las instalaciones de fabricacién de ladrillos.
Ademas, el analisis financiero mencionado previamente indica que el proyecto
puede generar beneficios econdmicos a largo plazo, lo que podria contribuir al
desarrollo econémico y al trabajo decente en el sector relacionado.

OBJETIVO 9. Construir infraestructuras resilientes, promover Ila
industrializacion sostenible y fomentar la innovacion. Colaboracidn entre las
industrias y la agricultura creando una economia circular y de beneficio mutuo.
La integracion del digestato en el proceso de fabricacidn de ladrillos se alinea con
este objetivo al utilizar un subproducto como materia prima en lugar de la arcilla.
Se optimizan los recursos y se reduce la extraccién de recursos naturales no
renovables. Esto impulsa la eficiencia en la produccién y fomenta una industria
ladrillera mas sostenible y responsable con la obtencion de materiales mucho
mas respetuosos con el medio ambiente.

OBIJETIVO 11. Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles. El uso del digestato en la fabricacion de ladrillos tiene un impacto
positivo en este objetivo. Al reducir la extraccion de arcilla se disminuye la
perturbacidn en los ecosistemas locales, lo que contribuye a la preservacion de

los recursos naturales para las generaciones futuras. Ademas, la mejora en la

P.AR

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TR MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

gestion de los residuos agroalimentarios mediante su reutilizacion como
digestato ayuda a reducir los riesgos para la salud y mejora la calidad de vida de
las comunidades locales al evitar la acumulacion de residuos y la contaminacion
asociada, minimizando el impacto en el medioambiente y utilizando materiales
mas sostenibles y ecoldgicos.

OBJETIVO 12. Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
La utilizacién del digestato en la fabricacion de ladrillos es un ejemplo concreto
de produccién y consumo responsables. En lugar de desechar los residuos
agroalimentarios, se les da un nuevo propdsito valioso, cerrando el ciclo de los
materiales y fomentando la economia circular. Al reutilizar estos residuos como
materia prima, se reduce la cantidad de residuos que se envian a los vertederos
y se maximiza su valor econédmico y ambiental.

OBJETIVO 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos. Con este proyecto se pretende reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a la extraccién de la arcilla, y por lo tanto en la
industria de la construccidn. Al evitar procesos intensivos de combustion o
guema, se reducen las emisiones de contaminantes atmosféricos, mejorando la
calidad del aire y promoviendo un entorno mas saludable. Ademas, con la
sustitucion de otras fuentes de energia basadas en combustibles fdsiles por el
calor residual de la planta de biogas en la pasteurizacién del digestato se
promueve la reduccién de las emisiones de dioxido de carbono.

OBJETIVO 15. Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacidn, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la
pérdida de biodiversidad. El uso del digestato en la fabricaciéon de ladrillos
contribuye a la proteccidon de los ecosistemas terrestres. Al reducir la extraccién
de arcilla, se disminuye la degradacién del suelo, la erosién y la pérdida de
biodiversidad. Esto ayuda a preservar los ecosistemas locales y promover la salud

y resiliencia de los ecosistemas circundantes.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacidon se ha centrado en el estudio de viabilidad para
utilizar el digestato, un subproducto generado por las plantas de biogas a partir de
residuos agroalimentarios de varios mercados de abastecimiento en Espana, como
sustituto en la fabricacion de ladrillos. A través de un analisis exhaustivo, se evaluaron
los impactos ambientales, la viabilidad econdmica y la alineacién con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) de esta practica.

En cuanto a los impactos ambientales, los resultados obtenidos de la ecoauditoria
revelaron que la fase de extraccidon de arcilla es la etapa mas critica en términos de
impacto ambiental. La extraccién de arcilla implica el removimiento de grandes
cantidades de suelo, lo que causa una interrupcién significativa en los ecosistemas
locales. Ademas, esta actividad puede provocar la degradacidn del suelo, la erosién y la
pérdida de biodiversidad, afectando negativamente la salud de los ecosistemas

circundantes.

El impacto ambiental de la extraccion de arcilla se extiende mas alla de la degradacién
del suelo y los ecosistemas. La extraccidn a gran escala de arcilla conlleva la emision de
gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos, como el diéxido de carbono,
los 6xidos de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles. Estas emisiones
contribuyen al cambio climatico y a la contaminacion del aire, afectando la calidad del

aire que respiramos y generando problemas relacionados con la salud respiratoria.

Sin embargo, al utilizar el digestato como sustituto en la fabricacidon de ladrillos, es
posible lograr una significativa disminucion de los impactos ambientales asociados a las
primeras etapas de produccidn. El digestato se convierte en una valiosa alternativa a la
arcilla como materia prima en la fabricacidon de ladrillos. Al utilizar este producto, se
evita la necesidad de extraer grandes cantidades de arcilla del medio ambiente,

reduciendo asi la degradacidn del suelo y la pérdida de biodiversidad.
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Ademads, el uso del digestato como sustituto en la fabricacion de ladrillos presenta
beneficios adicionales en términos de reduccién de emisiones. En comparacién con la
extraccion de arcilla, el uso del digestato como materia prima produce menos emisiones
de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos. Esto se debe a que el
digestato se produce a partir de residuos orgdnicos, que son naturalmente bajos en
contenido de carbono y no requieren procesos intensivos de combustion o
transformacién. Ademas, es importante destacar que en la etapa de pasteurizacién del
digestato en el proceso de tratamiento del mismo, el calor utilizado es el residual de la

planta de biogads, reduciendo asi la dependencia energética.

El uso del digestato en la fabricacion de ladrillos también ofrece oportunidades para
mejorar la gestion de los residuos agroalimentarios. En lugar de desechar estos residuos,
se les da un nuevo propdsito al convertirlos en un recurso valioso. Esta reutilizacion y
revalorizacién del digestato contribuye a cerrar el ciclo de los materiales y fomenta la
economia circular, reduciendo la cantidad de residuos que se envian a los vertederos y

maximizando su valor econdmico y ambiental.

Ademas de su impacto ambiental positivo, la utilizacién del digestato en la industria
ladrillera ofrece beneficios econdmicos adicionales. El anadlisis financiero reveld un
aumento anual en los ingresos debido a la reduccién de los costos de la materia prima.
A pesar de que se requiere un tratamiento previo del digestato, se determind que el
proyecto es rentable a largo plazo, con un periodo de recuperacién de la inversién
estimado en 4 aiios. Esto indica que el proyecto generard beneficios econdmicos

superiores a la inversion inicial después de transcurrido ese tiempo.

Por otro lado, al aprovechar los residuos agroalimentarios para producir el digestato, se
reduce la necesidad de importar arcilla de otros lugares, lo que ahorra costos adicionales

relacionados con el comercio y la logistica.

Un aspecto crucial en la actualidad es que los proyectos persigan el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En este sentido, el uso del digestato como

sustituto en la fabricacidn de ladrillos se alinea con varios ODS. Por ejemplo, el OBJETIVO
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3 busca garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos, y el uso de biogas
reduciria la contaminacion del aire y la propagacion de enfermedades. Asimismo,
contribuye al OBJETIVO 6, ya que la digestion anaerdbica estabiliza y recicla los
biosélidos, reduciendo la cantidad de carbono en las aguas residuales. En cuanto al
OBJETIVO 7, el uso de residuos y cultivos para la produccidon de energia, como el
digestato en la fabricacién de ladrillos, ayuda a reducir la dependencia de fuentes de
energia basadas en combustibles fésiles. Ademas, el OBJETIVO 9 se relaciona con la
construccion de infraestructuras resilientes y la promocién de la industrializacion
sostenible, y la colaboracién entre las industrias y la agricultura en este proyecto
contribuye a una economia circular y de beneficio mutuo. EI OBJETIVO 11 busca lograr
gue las ciudades sean mas sostenibles y la utilizacion de materiales mas ecolégicos en la
fabricacion de ladrillos contribuye a este objetivo. De igual manera, el OBJETIVO 12
busca promover modalidades de consumo y produccion sostenibles, y la evaluacién de
la ecoauditoria permite conocer el impacto de los materiales en la construccién. El
OBJETIVO 13 busca combatir el cambio climatico y sus efectos, y el uso del digestato en
lugar de combustibles fésiles contribuye a reducir las emisiones de CO,. Ademas, la
utilizacion del biogds en lugar de la lefia contribuye a reducir la deforestacién,

relacionada con el OBJETIVO 15 de gestionar sosteniblemente los bosques.

Por ultimo, Es importante destacar que la utilizacion del digestato en la fabricacién de
ladrillos no requiere cambios significativos en el proceso de fabricacion existente. La
industria ladrillera ya esta optimizada en términos de maquinaria, técnicas de
produccidn y estandares de calidad. La integracién del digestato en este proceso es
relativamente facil y factible, lo que permite mantener las mismas operaciones y rutinas

sin requerir alteraciones costosas o complicadas en la infraestructura existente.

En resumen, este estudio ha demostrado que el uso del digestato como sustituto en la
fabricacion de ladrillos es una opcidn viable. Desde el punto de vista ambiental, el uso
del digestato como sustituto en la fabricacidon de ladrillos representa una estrategia
prometedora para abordar los impactos negativos asociados con la extraccién de arcilla,

una materia prima no renovable. En el ambito econdmico, el uso del digestato en la
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fabricacion de ladrillos ofrece una serie de ventajas y oportunidades. Asimismo, la
reduccion de las emisiones y el cumplimiento de los estdndares ambientales pueden
abrir puertas a nuevos mercados y oportunidades comerciales, mejorando Ila

competitividad de las empresas y fortaleciendo el desarrollo econdmico sostenible.

En cuanto al impacto social, la implementacién del uso del digestato en la fabricacion de
ladrillos puede tener un impacto positivo en las comunidades locales. La reduccion de la
extraccion de arcilla disminuye la perturbacion en los ecosistemas locales y contribuye
a preservar los recursos naturales para las generaciones futuras. Ademas, al promover
una economia circular y mejorar la gestion de los residuos, se reducen los riesgos para
la salud asociados con la acumulacién de residuos y se mejora la calidad de vida de las
comunidades locales. La promocién de empleos en el sector de la gestion de residuos
también puede proporcionar oportunidades de empleo local y fortalecer la economia

regional.

Estas conclusiones respaldan la importancia y el potencial de utilizar el digestato como
sustituto en la fabricacion de ladrillos, y sugieren la necesidad de seguir investigando y
promoviendo su implementacién en la industria de la construccién. Al aprovechar los
beneficios ambientales, econdmicos y sociales de esta practica, se puede avanzar hacia

una economia mas sostenible y un futuro mas resiliente.

Sin embargo, a pesar de los beneficios identificados, es necesario destacar que auln
existen desafios y dreas que requieren investigacion adicional. Es fundamental realizar
estudios mas detallados sobre la viabilidad técnica, econdmica y ambiental a largo plazo
de la utilizacion del digestato en la fabricacion de ladrillos en diferentes contextos
geograficos y climaticos. Ademas, es necesario desarrollar estdndares y regulaciones
claras para garantizar la calidad y seguridad de los ladrillos fabricados con digestato, asi
como abordar cualquier preocupacion relacionada con la durabilidad y la resistencia
estructural. Asimismo, la educacion y la concienciacion publica desempefian un papel
crucial en la promocidn de esta practica sostenible, tanto entre los profesionales del

sector de la construccidn como entre los consumidores finales.
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Al hacerlo, podremos aprovechar plenamente el potencial del digestato como una
alternativa sostenible y promover una transicidn exitosa hacia una industria de la

construccidn mads responsable y resiliente en un futuro préximo.
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