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RESUMEN DEL PROYECTO

En este trabajo se realizara un estudio del impacto ambiental generado por un invernadero
situado en la region del poniente de Almeria. El principal objetivo del estudio es la
identificacion de los materiales y la tipologia de invernadero que tendran asociado un menor
impacto ambiental, asi como la propuesta de alternativas para mitigar el impacto del
invernadero.

Esto se hara utilizando las herramientas de la Ecoauditoria y del Estudio del Impacto
Medioambiental. Estas herramientas permitirdn determinar de manera objetiva el impacto
ambiental del invernadero y asi determinar las areas de mejora, evaluando también el efecto
de diferentes practicas durante el proceso de construccién y durante la etapa de produccion
normal del invernadero para establecer soluciones preventivas y limitar la destruccién del
medio ambiente

Las conclusiones de la ecoauditoria y el estudio de los efectos medioambientales han sido
cruciales para identificar areas de mejora y tomar medidas ecoeficientes. Algunas de las
principales conclusiones incluyen el uso del acero galvanizado frente al aluminio como
material estructural y del polietileno frente al policarbonato para mitigar la huella ecoldgica
del invernadero. Asimismo, se han propuesto acciones para una reduccién de la huella de
carbono a través del uso de energias renovables y la eficiencia energética, el uso de sistemas
de riego inteligentes y de acolchado de plastico para optimizar el uso del agua y la promocién
de practicas de reciclaje y compostaje para una gestion mas responsable de los residuos
agricolas.

Palabras clave: Ecoauditoria, Huella de carbono, Residuos, Impacto medioambiental,

Plastico, Reciclaje, Consumo de agua, Materiales de construccion, Uso de recursos naturales

1. Introduccion

El sector agricola cuenta con gran importancia econémica, social y medioambiental. La
agriculturaemple6 de forma directa a 1.324.200 personas (6,5% del total de la economia)
el segundo trimestre de 2022 [1] y generd ingresos de 27.861 millones de euros [2]. Estos
ingresos los generd durante un periodo de recesion econdmica debido a las tensiones
internacionales y a la subida de precios de la energia.

El sector agricola tiene un fuerte arraigo en el territorio espaiiol. El territorio espafiol
cuenta con una gran parte de su territorio dedicado a la agricultura intensiva bajo plastico
(invernaderos comerciales). Mas de 32.000 hectareas se ubican en Almeria [3]. Mas de
la mitad de la superficie dedicada a la agricultura intensiva bajo plastico esta situada en
la provincia de Almeria. En concreto, 22.189 hectareas de esta superficie esta
concentrada en el Poniente de Almeria en las zonas de Dalias, Berja, El Ejido, Adra,
Vicar y Roquetas de Mar entre otras (lo que se conoce como “Campo de Dalias”) [3].
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Es por esto por lo que el Poniente de Almeria es conocido como uno de los principales
modelos agrarios en todo el mundo, llegando a producir 3.823.359 toneladas de
productos hortofruticolas cada afio [4].

La gran cantidad de superficie dedicada a la agricultura intensiva hace que la generacion
de residuos sea grande. De hecho, mas del 17% de los pléasticos agricolas usados en el
Estado espafiol estan en Almeria [5]. Estos residuos plasticos pueden llegar a provocar
un desequilibrio ecologico llegando a causar un impacto en el paisaje y provocando
contaminacion atmosférica. Es mas, el sector agrario es el segundo sector emisor de
efecto invernadero, detras del sector transporte [6].

Es por esto por lo que mitigar el impacto de los residuos generados y minimizar la huella
ecologica generada por los invernaderos es fundamental para la sostenibilidad del sector
agricola.

Definicion del proyecto

Con este trabajo, se pretenden resolver los siguientes objetivos:

Estudio e identificacion de las condiciones tecnoldgicas para una gestion adecuada
de los desechos agricolas.

Identificar las clases de invernaderos mas comunes utilizadas en la regién del estudio,
asi como las tendencias en el uso de materiales de construccion para la estructura 'y
la cubierta.

Proporcionar una comparacion imparcial de los efectos en la huella ecoldgica del uso
de diferentes tipos de invernaderos y materiales para su construccion en la regién del
poniente de Almeria.

Identificar oportunidades de mejora para reducir el impacto ambiental del uso de
energia, como el consumo de agua y la huella de carbono, mediante el uso adecuado
de materiales de obra.

Determinar el impacto de diferentes practicas durante el proceso de construccion y
durante la etapa de produccién normal del invernadero para establecer soluciones
preventivas y limitar la destruccion del medio ambiente.

Llevar a cabo un analisis objetivo de los resultados obtenidos mediante las
herramientas de la Ecoauditoria y el Estudio del Impacto Medioambiental.

Establecer propuestas fundadas para la mejora de la situacion actual.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para el calculo del impacto ambiental y la identificacion de alternativas para mejorar la
situacion ambiental, se utilizaron las siguientes herramientas:



Ecoauditoria

Las ecoauditorias son instrumentos que sirven para analizar y medir el efecto que tiene
cada parte de un proceso en el medio ambiente [7]. Consiste en un método sistematico
que permite identificar oportunidades de mejora para, de este modo, desarrollar
estrategias que reduzcan el impacto medioambiental y fomenten la sostenibilidad.

De este modo, gracias a la ecoauditoria se puede identificar en qué parte del proceso
productivo (materiales, fabricacion transporte, etc.) hay un mayor gasto energético, o
cual de las partes lleva asociada una mayor huella de carbono.

El modo de funcionamiento de la ecoauditoria es el siguiente:

Escenario de partida

‘ Obijetivos y alcance ‘
Entradas del sistema — | Interpretacién de — Extraccién de
(inventario) - los resultados — conclusiones
T . —
‘ Andlisis del impacto ‘ )

Funcionamiento de la Ecoauditoria: Elaboracion propia

En primer lugar, se realizara un analisis del escenario de partida (localizacion y detalles
del escenario). Seguidamente, se definiran los objetivos y el alcance del estudio para, de
este modo, poner la mira sobre los objetivos propuestos anteriormente. Después se
definiran las entradas del sistema y se realizardn los calculos necesarios para llegar a
obtener nuestros resultados. Finalmente, se interpretaran estos resultados.

Estudio del Impacto Medioambiental:

El estudio de impacto ambiental (EIA) es un proceso de valoracién que se lleva a cabo
antes de la implementacion del proyecto para hacer un pronostico del impacto ambiental
que tendra. De esta manera, se pueden predecir los efectos ambientales de acciones
especificas y se logran soluciones con efectos minimos negativos.

Por lo tanto, esta herramienta ambiental permite identificar el impacto de ciertos factores
en el medio ambiente. El proposito en este caso sera evaluar las posibles consecuencias
ambientales de la instalacion de un invernadero en el area de estudio y estudiar la eficacia
de distintas acciones contrarrestar este impacto.



4. Resultados

- Impacto en el consumo energético:
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- Impacto en la huella de carbono:

CO2 emitido [kg CO2]
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- Impacto en la huella de agua:

Consumo de agua (materiales estructurales)
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- Impacto del uso de acolchado de plastico:

Impacto de uso de acolchado de plastico
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Impacto del uso de acolchado pléastico

Conclusiones
Las conclusiones principales son las siguientes:

a) Eleccidn de la tipologia de invernadero:

La ecoauditoria ha evidenciado que la eleccion entre una tipologia de invernadero u otra
tiene un gran peso en lo referente al impacto ocasionado. El invernadero de tipo
multitinel presenta un mayor gasto energético, un mayor consumo de agua y presenta
una huella de carbono mayor.

b) Material estructural:

El acero galvanizado es el material mas adecuado para la estructura. Si bien el aluminio
tiene mejores propiedades de conductividad térmica y resiste bien las condiciones
exteriores, su instalacion supone un aumento significativo con respecto a los tres
parametros del estudio (consumo energético, huella de carbono y huella de agua).

c) Plastico para la cubierta:

Los datos sobre el uso de plasticos indica que el PEBD y el EVA son los plasticos mas
adecuados para su empleo como film agricola dado a su bajo impacto frente al PC.

d) Uso de acolchado de plastico:

La instalacién de acolchado plastico supondra unas mejoras de gran importancia en el
medio y largo plazo debido al aumento del rendimiento del invernadero y a la reduccion
de pérdidas de agua.
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ABSTRACT

In this work, a study of the environmental impact generated by a greenhouse located in the
western region of Almeria will be carried out. The main objective of the study is to identify
the materials and the type of greenhouse that will have a lower associated environmental
impact, as well as the proposal of alternatives to mitigate the impact of the greenhouse.

This will be done using the tools of the Eco-audit and the Environmental Impact Study.
These tools will allow the impact of the greenhouse to be objectively determined and areas
for improvement to be identified.

The findings of the eco-audit and the environmental impact study have been crucial in
identifying areas for improvement and taking eco-efficient measures. Some of the main
conclusions include a reduction of the carbon footprint through the use of renewable energy
and energy efficiency, the use of smart irrigation systems to optimise water use and the
promotion of recycling and composting practices for a more responsible management of
agricultural waste.

Keywords: Eco-audit, Environmental footprint, Environmental impact, Roofing plastic,

Structural material, Recycling, Recycling, Utilisation

1. Introduction

The agricultural sector is of great economic, social and environmental importance.
Agriculture directly employed 1,324,200 people (6.5% of the total economy) in the
second quarter of 2022 [1] and generated revenues of 27.861 billion euros [2]. This
revenue was generated during a period of economic recession due to international
tensions and rising energy prices.

The agricultural sector is deeply rooted in Spanish territory. A large part of the Spanish
territory is dedicated to intensive agriculture under plastic (commercial greenhouses).
More than 32,000 hectares are located in Almeria [3]. More than half of the surface area
dedicated to intensive agriculture under plastic is located in the province of Almeria.
Specifically, 22,189 hectares of this area is concentrated in the Poniente de Almeria in
the areas of Dalias, Berja, El Ejido, Adra, Vicar and Roquetas de Mar among others
(known as "Campo de Dalias") [3].

This is why the Poniente de Almeria is known as one of the main agricultural models
worldwide, producing 3,823,359 tonnes of fruit and vegetable products each year [4].



The large amount of surface area dedicated to intensive agriculture means that waste
generation is large. In fact, more than 17% of the agricultural plastics used in Spain are
in Almeria [5]. This plastic waste can cause an ecological imbalance, impacting the
landscape and causing atmospheric pollution. Moreover, the agricultural sector is the
second largest greenhouse gas emitting sector, after the transport sector [6].

This is why mitigating the impact of the waste generated and minimising the ecological
footprint generated by greenhouses is fundamental for the sustainability of the
agricultural sector.

2. Project definition

With this work, the following objectives are to be met:

e Study and identification of the technological conditions for an adequate
management of agricultural waste.

e To identify the most common types of greenhouses used in the study region, as
well as the trends in the use of construction materials for the structure and roof.

e To provide an unbiased comparison of the effects on the ecological footprint of
the use of different types of greenhouses and materials for their construction in
the western region of Almeria.

e Identify opportunities for improvement to reduce the environmental impact of
energy use, such as water consumption and carbon footprint, through the
appropriate use of building materials.

e Determine the impact of different practices during the construction process and
during the normal production stage of the greenhouse to establish preventive
solutions and limit the destruction of the environment.

e To carry out an objective analysis of the results obtained using the tools of the
Eco-audit and the Environmental Impact Assessment.

e Establish well-founded proposals for the improvement of the current situation.

3. Description of the model

For the calculation of the environmental impact and the identification of alternatives to
improve the environmental situation, the following tools were used:

Eco-audit

Eco-audits are instruments used to analyse and measure the effect that each part of a
process has on the environment [7]. It is a systematic method to identify opportunities
for improvement and thus develop strategies to reduce environmental impact and
promote sustainability.



In this way, thanks to eco-auditing, it is possible to identify in which part of the
production process (materials, manufacturing, transport, etc.) there is a greater energy
expenditure, or which part has a greater carbon footprint associated with it.

How the eco-audit works is as follows:

Escenario de partida

‘ Objetivos y alcance ‘ ’
—
P
Entradas del sistema 4| Interpretacién de ., Extraccion de
(inventario) - los resultados - conclusiones
‘ Analisis del impacto ‘ )

How the Eco-audit works: Own elaboration

First, an analysis of the baseline scenario (location and details of the scenario) will be
carried out. Next, the objectives and scope of the study will be defined in order to focus
on the previously proposed objectives. Then the inputs to the system will be defined and
the necessary calculations will be performed to arrive at our results. Finally, these results
will be interpreted.

Environmental Impact Assessment:

The environmental impact assessment (EIA) is an assessment process that is carried out
prior to the implementation of the project to make a forecast of the environmental impact
it will have. In this way, the environmental effects of specific actions can be predicted
and solutions with minimal negative effects can be achieved.

Therefore, this environmental tool allows to identify the impact of certain factors on the
environment. The purpose in this case will be to evaluate the possible environmental
consequences of the installation of a greenhouse in the study area and to study the
effectiveness of different actions to counteract this impact.



4. Results

- Impact of energy consumption:
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Impact of carbon footprint:

CO2 emitido [kg CO2]
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Impact on water footprint:

Consumo de agua (materiales estructurales)
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- Impacto of the use of plastic mulch:

Impacto de uso de acolchado de plastico
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5. Conclussions
The main conclusions are as follows:

a) Choice of greenhouse typology:

The eco-audit has shown that the choice between one type of greenhouse or another has
a great weight in terms of the impact caused. The multi-tunnel type greenhouse has a
higher energy expenditure, higher water consumption and has a higher carbon footprint.

b) Structural material:

Galvanised steel is the most suitable material for the structure. While aluminium has
better thermal conductivity properties and stands up well to outdoor conditions, its
installation represents a significant increase in all three parameters of the study (energy
consumption, carbon footprint and water footprint).

¢) Plastic roofing:

Data on the use of plastics indicates that LDPE and EVA are the most suitable plastics
for use as agricultural film given their low impact against PC.

d) Use of plastic mulch:

The installation of plastic mulch will lead to significant improvements in the medium to
long term due to increased greenhouse performance and reduced water losses.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION Y CONTEXTO DEL PROYECTO

La gran cantidad de superficie dedicada a la agricultura intensiva hace que la generacién de
residuos sea grande. De hecho, mas del 17% de los plasticos agricolas usados en el Estado
espafol estan en Almeria [5]. Estos residuos plasticos pueden llegar a provocar un
desequilibrio ecol6gico llegando a causar un impacto en el paisaje y provocando
contaminacion atmosférica. Es mas, el sector agrario es el segundo sector emisor de efecto

invernadero, detras del sector transporte [6]

Es por esto por lo que mitigar el impacto de los residuos generados y minimizar la huella
ecoldgica generada por los invernaderos es fundamental para la sostenibilidad del sector

agricola.

La agricultura en constituye un sector estratégico dentro del territorio de Espafa. Se trata de
un sector con gran importancia econémica, social, territorial y medioambiental. Lo corrobora
el hecho de que, en el afio 2022, empled de forma directa a mas de 1.324.200 personas y
genero unos ingresos de méas de 27.861 millones de euros [1, 2].

El sector agricola tiene un fuerte arraigo en el territorio espafiol. La agricultura ejerce un
papel muy importante ya que se trata de una fuente de produccion de alimentos de primera
necesidad para las personas. Ademas de esto, tiene un fuerte impacto sobre otros sectores de

la economia.

A pesar de la modernizacion del pais, este sector sigue teniendo un peso importante dentro
de la economia espafiola. En términos relativos, el sector de la agricultura (y en general todo
el conjunto del sector primario) ha perdido peso desde el crecimiento del sector terciario

como consecuencia de la digitalizacion. Aun asi, entre el afio 2000 y el afio 2020, la
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produccion agricola ha pasado de generar 19.200 millones de euros a mas de 27.000 millones

2.

Por otra parte, el Estado espafiol es el segundo pais en superficie agricola dedicada a la
produccién de hortalizas en invernadero permanente, con 70.000 hectareas por detras de
China [3]. Esto convierte a Espafia en uno de los mayores productores de productos
hortofruticolas a nivel mundial. Asimismo, Espafia es el pais con mas superficie de cultivo

bajo plastico dentro de la Union Europea.

1.1.1 PONIENTE ALMERIENSE:

Dentro de esa gran superficie dedicada al cultivo en invernadero en toda Espafia, mas de
32.000 hectareas se ubican en Almeria [3]. Mas de la mitad de la superficie dedicada a la
agricultura intensiva bajo plastico esta situada en la provincia de Almeria. En particular, mas
del 65% de esta superficie esti concentrada en el Poniente de Almeria en las zonas de Dalias,
Berja, El Ejido, Adra, Vicar y Roquetas de Mar entre otras (lo que se conoce como “Campo

de Dalias”) [3].

El Poniente de Almeria es conocido como uno de los principales modelos agrarios en todo
el mundo, llegando a producir 3.823.359 toneladas de productos hortofruticolas cada afio
[4]. La mayor parte de estas frutas y verduras son exportadas a distintos paises dentro de
Europa (principalmente a Alemania, Holanda y Reino Unido). Esto hace que Almeria, y en
especial el Poniente de Almeria, sea considerado en todo el mundo como una zona referente

en cuanto a la agricultura intensiva.
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Imagen aérea del Campo de Dalias. Fuente: NASA

Una de las razones por las cuales hay tanta concentracion de invernaderos es debido a que
el Poniente almeriense es el lugar con mas horas de Sol al afio en Europa. Esto hace que sea
el lugar perfecto para la agricultura intensiva pudiendo ser mas productivos y reducir costes

gracias al clima reduciendo costes de este modo.

1.1.2 DESPERDICIO DE RESIDUOS:

Al igual que en las demaés actividades de produccion, la actividad agraria (en especial si se
trata de una agricultura de caracter intensivo) genera subproductos, restos y residuos tanto
en su proceso productivo como en la instalacion de los invernaderos (restos de material de

obra, etc.).

Aunque en el pasado estos restos eran minimos ya que la mayor parte eran aprovechados o

bien para la fabricacion de abono orgéanico (compost) o bien para dar de comer al ganado,
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en la actualidad la produccion masiva de frutas y verduras en los invernaderos del Poniente

almeriense hace que se acumulen de forma incontrolada.

Por esta razon, uno de los retos principales que la actividad agricola debe afrontar es el
aprovechamiento de los residuos que resultan de las cosechas o de los procesos de
transformacion posteriores. La acumulacion de estos residuos se ha convertido en uno de los
principales problemas, particularmente preocupante en zonas donde se practica una actividad

agricola de caracter intensivo.

Residuos de invernadero. Fuente RETEMA

La actividad agricola, ademas de generar residuos vegetales, produce grandes cantidades de
plasticos. Los plasticos empleados para las estructuras de los caracteristicos invernaderos
tipo parral (también conocidos como tipo raspa y amagado o tipo Almeria) usados en el
Poniente de Almeria se degradan a lo largo de la campafia debido a las altas temperaturas, a

los productos quimicos empleados para las plantas y a los rayos UV de la insolacion.

Segun datos de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la
Junta de Andalucia, los invernaderos de la provincia de Almeria generan mas de 30.000

toneladas de plasticos anuales. Estos residuos plasticos pueden llegar a provocar un
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desequilibrio ecolégico llegando a causar un impacto en el paisaje y provocando

contaminacién atmosférica.

Una gestion de estos residuos puede provocar dafos irreversibles en el medio ambiente.
Ademas de los residuos mencionados, existen otros residuos derivados de la actividad en
invernaderos comerciales como pesticidas, fungicidas o insecticidas que pueden suponer un

gran peligro para el ecosistema.

1.1.3 IMPACTO DEL INVERNADERO:

Ademaés de los desechos generados por los desechos, ya sean orgéanicos o inorganicos, la
construccién y funcionamiento de los invernaderos también supone un impacto negativo

para el medio ambiente.

Este impacto es debido al consumo intensivo de recursos naturales, como el agua de riego o
los materiales de construccion. Ademas, durante la construccion de los mismos se generaran
emisiones de dioxido de carbono y otras sustancias nocivas para el medio debido al

transporte de materiales o el uso de maquinaria durante la obra.

1.1.4 ECONOMIA SOSTENIBLE:

Como puede verse, la agricultura intensiva es un origen de riesgos para el medio ambiente.
Tanto su actividad como su implantacion suponen un impacto negativo en la huella
ecologica. Sin embargo, estos efectos pueden mitigarse mediante una correcta gestion de los

residuos y una seleccion éptima de materiales para la construccion de invernaderos.

En su mayor parte, los subproductos generados tienen un alto valor afiadido y pueden ser
aprovechados. Es por esto, por lo que convertir estos recursos en una fuente de valor afiadido

es esencial.
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A dia de hoy, los residuos son concebidos como una fuente de recursos y, por esto, se
considera su reutilizacién como una alternativa al vertedero. Con las tecnologias que se
disponen, una correcta gestion de los subproductos es viable y, ademés, muy aconsejable ya

que puede suponer una mejora en el rendimiento de las explotaciones agrarias.

Todo esto forma parte de un modelo de economia circular. Esta, a diferencia de la economia
lineal que conocemos, se basa en mantener los recursos (ya sean los residuos vegetales o los
plasticos agricolas, en este caso) el mayor tiempo posible en la economia para reducir al
maximo la generacion de residuos [9]. Al cerrar el ciclo de vida, no solo se consigue reducir

los desechos, sino que ademas se consigue aumentar el rendimiento de la produccion.
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1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

La sostenibilidad consiste en el desarrollo que atiende a las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras, salvaguardando el equilibrio entre

una ecologia responsable y el bienestar de la sociedad [10].

Actualmente, uno de los principales retos a los que se enfrenta la agricultura en Espafia es el
aprovechamiento de los residuos generados cada campafia. Estos residuos son

desperdiciados en gran medida y no se les da un nuevo uso.

Una de las razones principales por las que aprovechar los residuos es necesario es por los
planes de accion impulsados por la Comisidon Europea. Convertir a la Union Europea en una
economia eficiente en el uso de los recursos es uno de los puntos principales a seguir [11].
Darles una segunda vida a los residuos es una de las ideas principales impulsadas por la
Comision Europea ya que, de este modo, se limitaria en gran medida el uso del vertedero y
de la quema de residuos y se reducirian costes ligados a la obtencion de materias primas y
se reduciria la huella medioambiental. Este aprovechamiento contribuye a la sostenibilidad

de la actividad agricola.

De igual manera, una de las formas de reducir la huella ambiental y promover la
sostenibilidad en el medio y largo plazo es la optimizacion del uso de materiales y recursos
para la construccién de los invernaderos, asi como la implementacidn de acciones y medidas
para la suavizar del impacto. La correcta eleccion de estos puede suponer una reduccion de
la huella medioambiental, reduciendo asi el consumo energético asociado a la construccion,

la emision de dioxido de carbono (CO-) y el consumo de agua.

Esta reduccion del consumo de agua sera de especial interés debido a que la zona de estudio
sera el Poniente de Almeria, donde el acceso a agua es limitado debido a la sequedad de la

Zona.
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El motivo de este estudio por tanto es el desarrollo de competencias y medidas y poner de
relieve vias para disminuir esta huella ambiental y promover la sostenibilidad en el contexto

de produccion en invernadero.

1.3 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) tienen como objetivo promover la
prosperidad y, al mismo tiempo, proteger el planeta. [12].

FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DELAPOBREZA YBIENESTAR DECALIDAD DE GENERD Y SANEAMIENTO

v

TRABAJODECENTE INDUSTRIA, 10 REDUCCIONDELAS [ 44 CIUDADESY' 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDAIJES E Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA 0 ) RESPONSABLES

QO

Cr [T 16 s, Jf 17 oo [

SOLIDAS LOS OBJETIVOS

OBIJETIVOQS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS

El proyecto atafie a varios objetivos de la lista tanto directamente como de manera indirecta.
En cuanto a los objetivos de esta lista sobre los que tiene repercusién directa el proyecto,
seran los siguientes:

- ODS 13 — Accion por el Clima: La reduccion de las emisiones debido a la eleccion
de materiales con una menor huella de carbono afectara positivamente al impacto del

invernadero. Empleando los residuos provenientes de las cosechas que, de otra

10
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manera serian tirados, ayuda a sustituir a los combustibles fésiles que tanto dafio
hacen al clima.

ODS 12 - Produccion y Consumo Responsables: El uso de materiales sostenibles, la
correcta gestion de los residuos generados y la mitigacion de la huella ambiental
hacen que la produccion de productos hortofruticolas en invernadero sea responsable.
Al aprovechar los residuos de las matas, se consigue que no haya desperdicios y que
todo vuelva al ciclo.

ODS 7 — Energia Asequible y no Contaminante: La biomasa no solo no es
contaminante, sino que también es muy barata al provenir de los residuos agricolas
en este caso.

ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento: La reduccion del consumo de agua también

juega un papel fundamental en el proyecto.

Otro de los principales objetivos que estan relacionados con el proyecto es el octavo objetivo

de la lista (Trabajo decente y crecimiento econémico). Espafia se encuentra en una situacion

de déficit en cuanto a la produccion de energia, por esto el incremento del uso de este tipo

de energia no solo es necesario, sino que ademas generaria mucho empleo.

De manera indirecta, el proyecto también esta ligado a otros puntos de la agenda:

ODS 1 — Fin de la Pobreza: Tanto la construccion del invernadero como el
funcionamiento del mismo proporcionaran nuevas oportunidades de empleo para la
poblacion local.

ODS 2 — Hambre Cero: El invernadero supone una fuente de alimentos y, por tanto,
contribuye a aumentar la seguridad alimentaria y la disponibilidad de alimentos
saludables y nutritivos.

ODS 8 — Trabajo Decente y Crecimiento Economico: De la misma forma que con el

objetivo primero (ODS 1).

11
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 ECONOMIA CIRCULAR DE LOS RESIDUOS

La economia circular consiste en un sistema de produccion y consumo fundado en la
reutilizacion, renovacién y el reciclaje de materias primas y productos existentes para que
los recursos se mantengas en la economia durante el mayor tiempo posible [9]. De este modo

se genera un valor afladido y el ciclo de vida de los recursos se extiende.

Innovacion

¢

Reciclado

ECONOMiA Produccion y
C|RCULAR reelaboracién

Recogida

Distribucion

wrme L ()

reutilizacion y
reparacion

Economia circular [9]

Esto supone reducir los desechos a un minimo y limitar el uso de vertederos. La
implementacién de un modelo con estas caracteristicas supone un claro avance en contraste
con el modelo tradicional de “usar y tirar”. El modelo tradicional requiere mucha materia
prima y energia y no es sostenible a largo plazo (menos aun teniendo en cuenta la situacion

actual en cuanto al precio de los recursos naturales y al incremento del precio de la energia).

12
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Esta idea de economia circular concuerda con los objetivos de la Union Europea para lograr
transformar la agricultura en una industria mas moderna y eficiente con sus recursos. El

aprovechamiento de los residuos (tanto organicos como inorganicos) y su vuelta al ciclo.

El sector de la agricultura, en particular la agricultura intensiva, puede alcanzar un potencial
mucho mayor gracias a la transformacion de los restos de cosecha en biomasa, asi como la
reutilizacion y el reciclaje de los plasticos de invernadero. Esto se ve posible gracias a los
avances tecnoldgicos y a las investigaciones realizadas. Este conocimiento de nuevas
tecnologias posibilita la valorizacion de las materias de forma mas eficiente, empleando los

subproductos de una actividad en la siguiente para asi cerrar los ciclos de produccién.

Tanto los flujos de residuos vegetales como los flujos de residuos plasticos pueden ser
tratados para alargar la vida de estos y asi tener un menor impacto tanto en la economia como
en el medio ambiente. Entre las posibilidades que brinda esta economia circular, algunas de

las formas en que se puede alargar la vida util de los residuos organicos de invernadero son:

e Transformacion de residuos vegetales en biomasa: obtencion de una fuente de
energia limpia a partir de los restos de las matas.

e Condensado: resultante en el secado térmico de la mata de invernadero para su
almacenamiento y posterior transformacion en biomasa. Se obtiene un agua con
particulas disueltas que se puede emplear para abono liquido o agua de riego.

e Cenizas: generacion de cenizas de alto valor afiadido para empleo en fertilizantes,
mejora de terrenos, etc.

e Creacion de sumideros de carbono.

e Reciclaje de plasticos de invernadero.

Se trata de acogerse a sinergias entre los subproductos resultantes y las necesidades

energéticas y de aprovechamiento para cerrar los ciclos de vida de los residuos.
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2.2 POLITICAS DE LA UNION EUROPEA PARA LA PROMOCION DE
UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE

2.2.1 POLITICAS MEDIOAMBIENTALES

La degradacion ambiental como consecuencia directa del mal uso de plaguicidas y del
desecho de los residuos agrarios es una amenaza para Europa y el resto del mundo. Ademas
de esta degradacion del ecosistema, el cambio climéatico también preocupa a la Unién
Europea, que tiene por objetivo la adopcién de medidas para combatir este calentamiento
global como parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible que entran dentro del acuerdo

de Paris sobre el clima [12].

El afrontar estos desafios se sitla en un lugar central del Pacto Verde de la Unién Europea.
Con este pacto se pretenden reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar
la calidad del medio ambiente en general. El Pacto Verde busca transformar la agricultura

dentro de la UE en una economia moderna, eficiente con sus recursos y competitiva [13].

Ademas de reducir las emisiones y frenar el cambio climatico, se ha visto durante la crisis
por la pandemia de COVID-19 que los sistemas de alimentacion no pueden ser resistentes si
estos no son sostenibles. Los precios de las materias primas estan al alza y esto hace que,

muchas veces, la produccion alcance precios insostenibles para el agricultor.

Por estos motivos la Union Europea ha visto necesario redisefiar los sistemas alimentarios.
El sistema actual genera casi un tercio de las emisiones a nivel mundial de gases de efecto
invernadero, no permite retornos econdémicos razonables, genera enormes cantidades de

residuos gue acaban en el vertedero y consume muchos recursos naturales [14].

Seguir el camino sostenible del aprovechamiento ofrece oportunidades para todavia mas
personas dentro de la cadena de valor de la agricultura intensiva. La practica de los nuevos
descubrimientos (transformacion de residuos organicos en biomasa para combustible,
extraccion del agua de los residuos vegetales para su vuelta al ciclo, etc.) asi como las nuevas

tecnologias sera beneficioso para todas las partes interesadas.
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Los objetivos de la Union Europea en cuanto a agricultura se atnan en la Estrategia «De la
Granja a la Mesax». Los principales objetivos son los siguientes [14]:

e Tener un impacto ambiental neutro.

e Ayudar a mitigar el problema del cambio climético.

e Revertir la pérdida de biodiversidad.

e Generar rendimientos econémicos mas justos, impulsando la competitividad de la

UE y promoviendo el comercio justo.

Produccién
Alimentaria
SOSTENIBLE

Distribucién
Sostenible

De la Granja a la Mesa. Fuente [14]

2.2.2 POLITICAS SOCIALES

Ademas de estos objetivos, la UE tiene otros objetivos dentro del marco de la agricultura.
Uno de estos objetivos es el conseguir que mas jovenes se dediquen a la agricultura en la
Union Europea. El envejecimiento de la poblacion agricola es un problema y la UE brinda
ayudas y parte de sus presupuestos a animar a los mas jovenes a dedicarse a ello. Apoyar a
la préxima generacion de agricultores es esencial tanto para aumentar la competitividad

dentro del sector como para abastecer a Europa con alimentos durante mucho mas tiempo.
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El aumento en las ayudas econémicas y la incorporacion de los avances tecnolégicos en el
campo pueden presentar una gran oportunidad para atraer a trabajadores jévenes y formados

que, de otra manera, no habrian decidido unirse al sector agroalimentario.

El Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER) es el encargado de destinar las
ayudas disponibles a los jovenes agricultores en Europa. Estas ayudas ascenderan a 1.000
millones de euros y consisten en subvenciones, préstamos (con unos intereses muy bajos) o

garantias para apoyar el desarrollo de empresas rurales o para asesoramiento [15].

Ademas de estas ayudas econOmicas y de las campafas lanzadas para impulsar la
tecnificacion de las explotaciones agrarias, las instituciones de la Comunidad Europea
trabajan en una reforma del marco legislativo para fomentar el cambio del modelo de

residuos presente, con un claro caracter lineal, hacia un modelo de economia circular.

2.3 GESTION DE LOS RESIDUOS AGRICOLAS DE INVERNADERO

La mayor parte de los desechos agricolas se desperdician sin darles ningtin uso. Esto implica,
no solo un impacto visual negativo en las zonas rurales, sino también la eliminacion de una
gran cantidad de desechos que podrian ser utilizados. La gestion de estos recursos es todavia
inadecuada. Algunas de las razones principales por las que la correcta gestion de los residuos

es ineficaz son [16]:

- Se concentran en momentos especificos del afio. Principalmente se generaran
residuos cuando se termine la campafa. Esto implica la existencia de picos de
residuos durante momentos periddicos (finales de campaiia).

- Los desechos se encuentran dispersos por toda la tierra, lo que dificulta
enormemente la logistica para su recoleccion.

- Materiales muy dispares: la actividad agricola precisa de muchos componentes, los
cuales estan compuestos por distintos materiales. Esta mezcla de plasticos,

residuos organicos y de otras clases de residuos hacen complicado su tratamiento
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2.3.1 TRANSFORMACION DE LOS RESIDUOS AGRICOLAS EN ENERGIA

Una de las claves para conseguir un modelo de economia circular es la transformacion de

los residuos en energia. Con los avances tecnoldgicos actuales, es posible obtener de los

restos de las matas una fuente de energia con un buen rendimiento energético.

Esta fuente de energia calorifica se obtiene a través de la compresion de los residuos

vegetales secos que quedan de la recogida de las cosechas. Estos residuos vegetales

comprimidos se denominan pellets y se utilizan como combustible para generar bioenergia.

La biomasa como fuente de energia tiene una serie de ventajas [17]:

4.
5.

Se trata de un tipo de energia renovable que no depende de los fendmenos
meteoroldgicos (viento, insolacidn) y con una produccion de 8.000 horas/afio.

Una planta de biomasa presenta unas emisiones de CO, 1.000 veces menor a una
central térmica de carbén y 400 veces inferior a un ciclo combinado de gas.

Reduce la dependencia de centrales de carbén y nucleares.

Los pellets son un combustible de facil manejo y transporte.

Tienen un coste minimo en comparacidn con otros tipos de combustibles calorificos.

El uso de biomasa es amplio a nivel global. Generalmente la biomasa se emplea para ser

transformada en energia térmica (por delante de la energia eléctrica). Este tipo de energia

sostenible supone el 10 % de la energia producida a nivel global [17]:

Energia eléctrica (en TWh) Energia térmica (calor derivado en TJ)
- Total ol

2000 164 2000 414 081

2005 227 2005 530 237

2010 372 2010 781 020

2015 528 2015 940 492

2016 571 2016 | 1 053 861

Figura. Generacion de energia eléctrica a partir de biomasa. Fuente: World Bioenergy

Association (2018) [17]
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En Europa en particular el uso de biomasa es muy amplio. Siempre ha sido la fuente principal
de energia renovable por delante del biogés, la energia hidraulica o la edlica.

1990 199 200¢ 2006 200

= Wood & other solid biofuels = Biogas = Liquid biofuels Hydro power
=Wind power = Solar energy ' Geothermal energy * Renewable wastes

Figura. Consumo bruto de energia renovable UE hasta 2015. Fuente: Eurostat.

El potencial de Espafia en cuanto a produccion de energia por medio de biomasa es enorme,
en parte por los residuos hortofruticolas. Sin embargo, en Espafia la utilizacion de recursos
biomasicos esta infrautilizada. De hecho, Espafia se encuentra a la cola de Europa cuando se

trata de aprovechamiento de recursos biomasicos [17].

Se trata por tanto de una fuente de energia limpia y de facil acceso que puede incluso
emplearse para calefactar invernaderos durante las épocas mas frias para asi aumentar el
rendimiento de los invernaderos.

2.3.2 TRATAMIENTO DE LOS PLASTICOS DE INVERNADERO

Ademas de cubrir cultivos, el plastico también sirve como un excelente material para crear
estructuras temporales que pueden albergar diferentes cultivos, para los sistemas de riego y
para los taneles. Al mismo tiempo, el plastico también cumple un papel fundamental en la

comercializacion de estos productos agroalimentarios, tanto a nivel logistico como a nivel
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comercial. Envases o plasticos de embalaje, entre otros, son esenciales para la logistica de
estos productos.

En cuanto a volumen, Espafia es el segundo pais del mundo en superficie agricola invernada
con una produccidn de plasticos de 42.000 toneladas al afio [19]. Esto convierte a Espafia en
la mayor potencia en cuanto al uso de film agricola (plastico para las cubiertas de los

invernaderos) de Europa.

Consumo de plastico film agricola (tn)
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Figura: Consumo de plastico agricola en Espafia. Fuente: Plastivoros

Estos plasticos, por lo general, tienen una vida Util de entre tres y cuatro afios. La duracion
de estos films depende de la calidad del plastico y de otros diversos factores como pueden

ser.

e Tipo de plastico (monocapa o multicapa).
e Espesor del plastico.
e Cantidad de radiacion solar que reciba.

e Productos fitosanitarios.
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El uso masivo de estos plasticos, debido a la mejora en productividad que producen, hace
necesario que exista un modelo de sistema para gestionar correctamente este tipo de residuos

y fomentar la puesta en marcha de la economia circular.

Del conjunto total de plasticos agricolas (films agricolas principalmente) se generan 33.500
toneladas al afio, de los que el 85% son tratados segun cifras de la Junta de Andalucia [20].
Esto supone que 5.000 toneladas quedan sin ser tratadas cada afio y se van acumulando. Se
trata de un problema muy grave que afecta en gran medida al medio ambiente del litoral del
poniente almeriense y que afecta tanto a la contaminacion de aguas Yy tierras superficiales, a

las aguas subterraneas y a la salud de la gente.

Para regular la gestion de los plasticos agricolas, se puso en marcha el Decreto 104/2000. EI
objetivo que persigue este decreto es promover y mejorar la recogida, transporte y reciclaje

de estos residuos. Ademas, se buscaba vigilar los lugares donde se depositaban [20].

En esa misma linea se constituyé MAPLA (Medio Ambiente Agricultura y Plasticos), como
una asociacion de productores de plastico, con el objetivo de organizar y contribuir a
financiar un nuevo modelo de gestion circular de los residuos plasticos agrarios en Espafia.
Esta asociacion cuenta con mas de un 85% de representacion de los productores y
distribuidores de plasticos en Espafia [21]. Al mismo tiempo, MAPLA cuenta con una
Comisién de Representantes Agrarios (CRA) para establecer una comunicacion bilateral y

colaborar con los agricultores para obtener mejores resultados.

MAPLA plantea la creacion de una entidad administradora que organice la gestion de los
residuos de plasticos agrarios, en la que se vean representados desde los productores hasta
los distribuidores y consumidores [21]. Este proyecto facilitaria la entrega de estos residuos
para su correcta gestion. Muchos de estos residuos ya estan siendo reciclados, pero la
implantacion de un modelo organizado facilitaria la gestién a todos los agentes involucrados

y seria mucho mas eficiente.

Con esto se lograria evitar el vertido de plasticos agricolas y facilitar el proceso de recogida

a los agricultores para su correcta gestion. Como consecuencia se incrementaria el indice de
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recogida y de reciclado de plastico. Una vez recogido, se convertiria en materias plasticas
con las que fabricar nuevos productos. El objetivo final seria la recuperacién del 100% de

los residuos de film plastico agricola.

Los objetivos de MAPLA, ademas, estan en linea con los objetivos de reduccion de los
desperdicios establecidos por la Unién Europea al ser MAPLA miembro de APE Europe
(Agriculture Plastic and Environment).

2.3.3 CENTROS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS AGRICOLAS EN ESPANA

Como se ha visto, los gestores de residuos en la zona de estudio no tienen capacidad
suficiente de tratarlo debido principalmente a la falta de espacio y a la falta de mercado de

compost.

El problema con el compost generado por los centros gestores es que este no es certificable.
La presencia de rafia de polipropileno en los vegetales dificulta su tratamiento y valorizacién
[21]. Otro grave problema asociado a la gestion de restos vegetales es la alta estacionalidad
de su produccion. Més del 60% de la entrada anual de estos residuos se concentra entre los
meses de febrero y junio-julio [22]. Debido a esto, las gestoras no tienen la posibilidad de

tratar en un breve periodo de tiempo tanto volumen de residuos.

En relacion con la falta de espacio y de capacidad, también hay dificultades de logistica para
el transporte de las matas a los centros gestores. La elevada dispersién de los puntos de

recogida hace dificil su transporte y almacenamiento.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

3.1.1 ANALISIS DE TRABAJOS PREVIOS

Se realiz6 completa de los trabajos sobre los invernaderos y su impacto en el medio ambiente
dentro de la region del Poniente de Almeria. Una vez realizado este analisis de la literatura,
se pudo determinar que, aungue se han realizado informes relacionados con la agricultura,
existen limitaciones y oportunidades de mejora para estudiar el impacto ambiental con

respecto a la construccidon de los invernaderos.

Segun la literatura que se ha investigado, actualmente no existen estudios comparativos que
aborden el impacto ambiental considerando como factores la huella de carbono, el consumo
energético, el consumo de agua y la gestion de los desechos, asociados al uso de diferentes
materiales y tipologias en la construccion de invernaderos para la region del Poniente

almeriense.

3.1.2 NECESIDAD DE REDUCIR LA HUELLA AMBIENTAL

La importancia de disminuir el impacto ocasionado en el medio ambiente por la construccion
de invernaderos en Almeria se ha puesto de manifiesto a través del analisis de los trabajos
previos. El crecimiento de la industria agricola en Almeria y en otras zonas han aumentado

la presion sobre el medio ambiente ya que la actividad agricola se ha intensificado.

Por ello, la adopcion de practicas mas respetuosas con el entorno es necesaria debido a la
creciente concienciacion dentro de la poblacion sobre el cambio climético y la degradacion
del medio ambiente.

De acuerdo con las metas establecidas por la UE, reducir la huella ecoldgica es todavia mas
importante para, de este modo, cumplir con los objetivos establecidos.
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3.1.3 BENEFICIOS Y RELEVANCIA DEL PROYECTO

El estudio sobre la disminucion del impacto ambiental de los invernaderos de Almeria tiene
un gran valor. La conservacion de los recursos (especialmente del agua, debido a la falta de
este recurso por el clima seco de la zona) y la mitigacién de la huella de carbono podrian
mejorarse significativamente mediante la implementacion de practicas méas sostenibles y
mediante el estudio del impacto en estos recursos del uso de distintos materiales y tipologias

en la construccion de los invernaderos

Por ello, es importante realizar este estudio. Para asi obtener una imagen completa y
fundamentada que ayude a tomar decisiones informadas sobre como disefias y desarrollar
los invernaderos de manera que se minimice el impacto con el medio ambiente y sean mas

sostenibles.

Asimismo, el estudio podria servir como modelo para otras regiones con condiciones
agricolas similares como la Regién de Murcia, donde la actividad agricola intensiva esta

presente.

3.2 OBJETIVOS

Con este trabajo, se pretenden resolver los siguientes objetivos:

» Estudio e identificacion de las condiciones tecnoldgicas para llevar a cabo una
correcta gestion de los residuos agricolas.

» ldentificar las principales tipologias de invernaderos en uso en la region del estudio
y las tendencias con respecto al uso de materiales de construccion tanto para la
estructura como para la cubierta del invernadero.

» Proporcionar una comparacion objetiva del impacto en la huella ecolédgica del uso de
distintas tipologias de invernadero, asi como del uso de distintos materiales para la

construccion de un invernadero en la zona del poniente de Almeria.

23



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar____icApe DEFINICION DEL TRABAJO

» Identificar oportunidades de mejora para la reduccion del impacto ambiental tanto en
lo que respecta al uso de energia, como al consumo de agua y a la huella de carbono
a través del uso adecuado de materiales para la obra.

» Valorar el efecto de diferentes practicas y estrategias durante el proceso de
construccion y durante la etapa de produccion normal del invernadero (una vez haya
finalizado la obra) para asi establecer soluciones preventivas para acotar el alcance
de estas acciones.

» Realizar un anélisis critico de los resultados obtenidos mediante las herramientas de
la ecoauditoria y el estudio del impacto medioambiental. Agua, CO2, consumo
energético...

» Establecer propuestas fundadas para la mejora de la situacion actual.

3.3 METODOLOGIA

Para cualquier estudio, es importante explicar como se ha realizado. La metodologia se
sustenta en la utilizacion de dos herramientas: la Ecoauditoria y el Estudio del Analisis
Medioambiental. Estos instrumentos permitieron realizar una valoracion de los distintos

aspectos ambientales asociados a la construccion del invernadero.
Las fases del estudio fueron las siguientes:

1. Definicién de los objetivos del estudio

Se establecieron los objetivos concretos que se querian alcanzar en el estudio. Estos

objetivos son los definidos en el apartado anterior.

2. Recogida de datos para la Ecoauditoria:

Se recopilaron datos relacionados con el anélisis de la Ecoauditoria. Esto incluye las

diferentes tipologias y materiales empleados para la construccion de los invernaderos,
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asi como datos especificos de factores de emision, consumo de energia o consumo de

agua asociados a los distintos materiales.

3. Desarrollo de la Ecoauditoria:

Se realizaron los calculos para la estimacion de la cantidad de material necesario para la
estructura y la cubierta del invernadero de acuerdo con los datos recogidos y se ponderd
para ajustarlo a la unidad funcional. Después de esto se calcul6 el impacto asociado con

cada escenario (tipologia y materiales utilizados).

4. Aplicacién del Estudio del Impacto Medioambiental:

Se estudid el impacto de posibles medidas para la mitigacion de la huella ecoldgica con

respecto a los distintos medios (medio fisico, medio perceptual, medio socioeconémico,

)

5. Analisis y conclusiones de los resultados obtenidos:

Se elaboraron conclusiones respaldadas por los resultados obtenidos para la reduccién

del impacto ambiental.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L icalicape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Capitulo 4. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

4.1 ECOAUDITORIA

Las auditorias ambientales, o ecoauditorias, son instrumentos que sirven para analizar y
medir el efecto que tiene cada parte de un proceso en el medio ambiente [7]. Consiste en un
método sistematico que permite identificar oportunidades de mejora para, de este modo,

desarrollar estrategias que reduzcan el impacto medioambiental y fomenten la sostenibilidad.

De este modo, gracias a la ecoauditoria se puede identificar en qué parte del proceso
productivo (materiales, fabricacion transporte, etc.) hay un mayor gasto energético, o cuél

de las partes lleva asociada una mayor huella de carbono.

Una ecoauditoria puede englobar distintos aspectos ambientales como el uso de recursos
naturales (como agua y energia), la emision de gases de efecto invernadero o la produccién
de desechos. Nuestro estudio se centrara en el consumo de energia, en las emisiones de CO>

emitidas a la atmosfera y en el consumo de agua.

A la hora de realizar una ecoauditoria es importante resaltar que las entradas de nuestro
sistema dependen de ciertos factores como los procesos de obtencion de ciertos materiales o

del equipamiento utilizado para la manufacturacion de la materia prima.

Por tanto, la incertidumbre en una ecoauditoria es significativa, pero no se busca la precision
cuantitativa. Lo que se pretende encontrar son los puntos donde poner el foco dentro de
nuestro sistema, identificar dentro de todos los procesos distintos las areas de mejora para
reducir tanto la huella de carbono como el consumo energético v, asi, establecer medidas

gue supongan una mejora para el medio ambiente.

La calidad del medio agrario mejorara y la cantidad de subproductos producidos a partir de
la construccion del invernadero se reducira como resultado de las medidas tomadas a partir

del analisis de la ecoauditoria.
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Las partes en las que se estructurara la ecoauditoria son cinco y se disponen del siguiente
modo:

I.  Analisis del escenario de partida
Il.  Definicion del objetivo y alcance de la ecoauditoria
I1l.  Definicion de entradas del sistema
IV.  Obtencion de los datos de salida del sistema

V. Interpretacion de los resultados

Escenario de partida

Objetivos y alcance '
|
Entradas del sistema __»| Interpretacion de — Extraccién de
(inventario) - los resultados -« conclusiones
T . —_—
Analisis del impacto )

Esquema del funcionamiento de la Ecoauditoria. Elaboracion propia.
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4.1.1 ANALISIS DEL ESCENARIO DE PARTIDA

El objeto sometido a estudio sera un invernadero para la produccion comercial localizado en
El Ejido, Almeria. En este se cultivaran productos hortofruticolas como tomate o pimiento
durante todo el afio (el cultivo elegido es indiferente ya que no sera significativo para el

analisis de la ecoauditoria).

Localizacion geogréafica de El Ejido. Fuente: Google imagenes

El invernadero tendra unas dimensiones de 3.600 m2. Tendra 60 metros de largo y 60 metros
de ancho. La altura del invernadero dependerd del tipo de estructura elegida para la
construccién del mismo. Mas adelante, en la seccidn de entradas del sistema, se especificaran

los tipos de estructura a analizar.

El plastico de cubierta del invernadero sera monocapa y se valorara el impacto de diversos
tipos de plasticos. Del mismo modo, se estudiara el impacto del uso de distintos materiales
para la estructura. Al igual que con las tipologias de invernaderos a estudiar, se explicara

maés adelante.
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Para contar con los materiales para la construcciéon del invernadero, se contara con los
siguientes proveedores de materiales: Naturplas Plasticos Agricolas, SL y Construcciones
Metalicas Villegas Moreno, SL.

Ademas, para la recogida y tratamiento de los residuos tanto organicos como inorganicos,

se haré uso de la empresa Albaida Residuos, SL.

Fueron escogidos por encontrarse dentro de la zona de estudio. A continuacion, se muestra

la localizacién de los proveedores y de la planta de residuos:

Construcciones Metélicas
Villegas Moreno e
T e a7
23 2, Albaida
residuos, SL |

Localizacién de los proveedores y del vertedero

Como se puede ver, la distancia entre los proveedores de materiales para la construccion del
invernadero, la zona de estudio (area de invernaderos de El Ejido) y la empresa de gestion
de residuos es reducida. Por esto, la fase de transporte de material para construccion y
transporte hacia la zona de tratamiento de residuos no se tendré en cuenta a la hora de realizar
el estudio del impacto ecoldgico.

La vida Util del invernadero sera de 15 afios y se tendra en cuenta la vida til de los distintos
materiales que componen el mismo a la hora de evaluar posibles alternativas. Esto es

particularmente importante ya que se pretende reducir al méximo la generacion de residuos.
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4.1.2 DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE DE LA ECOAUDITORIA

La finalidad de la ecoauditoria es realizar una evaluacion de algunos aspectos asociados a la

construccién de un invernadero en la zona del Poniente de Almeria. Para abordar este

proceso, se analizaran los siguientes aspectos:

Gasto energético asociado (medido en kwWh)
Huella de carbono (medido en kg CO2/kg)
Huella o gasto de agua

Durabilidad y vida util

El objetivo de este analisis es proporcionar una comparacion objetiva de la sensibilidad

ambiental y energética de construccion de un invernadero bajo diferentes situaciones o

escenarios (distintos tipos de estructuras para estos invernaderos, distintos tipos de plasticos,

etc.). Los objetivos especificos son los siguientes:

Examinar y comparar los efectos ambientales de los diferentes materiales empleados
para el invernadero, tomando en cuenta su ciclo de vida completo desde la extraccion

de las materias primas hasta su transformacion y posterior reciclaje.

Comparar la huella de carbono de cada material utilizado en la construccion. Esta
huella de carbono se calculara para la extraccion de los materiales y su

transformacion.

Comparar el consumo energetico asociado a los distintos materiales empleados. Se
hara considerando tanto la energia incorporada en la obtencién de la materia como

la transformacion y manufacturacion de esta materia prima.

Comparar el consumo de agua (huella de agua) provocado por la construccion del
invernadero segun los distintos escenarios. Este punto es especialmente relevante por

la zona de estudio ya que el acceso a fuentes de agua es limitado.
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V. Identificar areas de mejora para reducir tanto la huella de carbono, como el consumo
energético y el consumo de agua en la construccion del invernadero a través de la

seleccion adecuada de materiales de construccion.

Para alcanzar estos objetivos, se define una unidad funcional y una frontera de estudio (el

alcance del estudio):

4.1.2.1 Unidad funcional

Segln la norma I1SO 14040 [23], se debe definir una unidad funcional como punto de
referencia para el estudio completo. Es decir, debe estar completamente en linea con el
propdsito del estudio. La unidad funcional debe permitir comparar el impacto ambiental de
diferentes opciones de plasticos y materiales de construccién en relacion con la produccion

del cultivo objetivo.

Al margen de los productos hortofruticolas que se quieran obtener, el tipo de invernadero y
su estructura no varia. Esto significa que, para distintos productos (ya sea tomate, pimiento,

pepino, etc.), el invernadero sera el mismo.

Por tanto, la unidad funcional para evaluar el impacto del uso de distintos materiales
plasticos para la cubierta del invernadero o el impacto de emplear ciertos materiales de

construccion un invernadero seran 100 m?2 de invernadero.

Esta es la unidad de referencia elegida para realizar los célculos y, una vez llevado a cabo el

analisis, comparar y extraer conclusiones en base a esa unidad funcional.

4.1.2.2 Frontera del estudio

Para obtener resultados mas precisos, el limite del analisis debe definirse claramente. Como
ya se mencion0, la huella de carbono, el consumo de energia y el consumo de agua seran los

factores principales del estudio.

El estudio tendrad en cuenta todas las fases pertinentes del ciclo de vida del invernadero,

desde la extraccion de los materiales hasta su gestion final (ya sean o no reciclados). Se
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tendrén en cuenta los siguientes aspectos a la hora de calcular los factores: obtencion de los
materiales, transformacion de los materiales y gestion de los residuos generados.

Con respecto a los factores del estudio (huella de carbono, energia consumida y consumo de
agua), se estudiara su impacto durante las etapas de extraccion de materia prima y durante
la etapa de transformacion de esta. Asimismo, se calculard la contribucion positiva debida a

la gestion de los materiales una vez terminada su vida util.

En definitiva, el estudio de auditoria medioambiental se enfocara en evaluar el impacto del
uso de distintos materiales para la construccion del invernadero en términos de huella de
carbono, consumo de energia y consumo de agua. La frontera del anélisis abarcara la
extraccion de la materia prima, su procesamiento y trasformacion en material para la
estructura o cubierta del invernadero y la gestion de los mismos cuando la vida Gtil de estos

termine.

Es importante destacar que este estudio se centra en el analisis del impacto ambiental de los
materiales del invernadero. No se incluirdn aspectos relacionados con la operacion y el
cultivo de plantas en el propio invernadero. Tampoco se tendrd en consideracion el

mantenimiento, si fuese necesario, del invernadero.
Por tanto, las etapas que se cubriran del ciclo de vida del invernadero seran las siguientes:

- Extraccion de materia prima.
- Transformacion de la materia prima.

- Gestién de los residuos.

El impacto de otros materiales estructurales como el cemento. No se tendra en cuenta ya que
se supone una cimentacién idéntica para los escenarios propuestos por lo que no sera un
factor diferencial para el analisis. Tampoco se tendran en cuenta las mallas de invernadero

ni las sujeciones y anclajes de la estructura.

Ademas, el gasto energético y la huella de carbono asociada al transporte no entrara en el
espectro del estudio. La justificacion de este enfoque se sustenta en un impacto muy
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semejante en cualquiera de los escenarios propuestos ya que el recorrido para la llegada de
los materiales sera idéntico para todas las situaciones y, por ello, no supondra un punto de

distincion.

El impacto durante el proceso de construccion de la estructura y durante la instalacion de la
cubierta tampoco sera una entrada del sistema. Esto incluird la repercusion del empleo de
maquinaria y equipos auxiliares durante la construccion. Se supondra que este impacto es,
del mismo modo que ocurre con el transporte, el mismo para los distintos escenarios y, por

tanto, no supone un factor a tener en cuenta.

4.1.3 DEFINICION DE ENTRADAS DEL SISTEMA

Como se ha explicado anteriormente, se analizaran distintos escenarios para un invernadero.
Esto se hara con el objetivo de determinar en cudl el impacto es mayor. Las alternativas

evaluadas en el marco de la construccion del invernadero fueron las siguientes:

Uso de dos tipologias de invernadero

Uso de distintos tipos de plasticos agricolas

Uso de distintos tipos de materiales para la estructura del invernadero

Uso de acolchado de pléstico

Tipos de estructuras de invernadero:

Segun la conformacion de los elementos estructurales, la tipologia de un invernadero sera
de un modo u otro. La estructura de un invernadero eficaz debe tener las siguientes

caracteristicas [24]:

I.  Durabilidad y resistencia: Capacidad de mantener su integridad a lo largo del tiempo.

La estructura debe ser lo suficientemente resistente para resistir la fuerza del viento

Il.  Buena iluminacién: El disefio debe permitir que la luz solar entre al invernadero de

manera suficiente. Esto supone minimizar las sombras dentro del invernadero.
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I1l.  Ventilacién adecuada: Para evitar la acumulacion de calor, humedad y gases, la
estructura debe permitir una buena circulacion de aire. Esto puede lograrse mediante

la implementacion de ventanas laterales y ventanas cenitales.

IV.  Cumplimiento normativo: La estructura debe cumplir con las regulaciones y normas

locales relacionadas con la construccion de invernaderos [24].

Con esto, para realizar una comparativa especifica y modélica de la compatibilidad
ambiental de las distintas tipologias de invernaderos, se estudian dos tipologias de
invernaderos: invernadero tipo Almeria (o tipo raspa y amagado) e invernadero tipo capilla
(o multitunel). Estos son los tipos de invernaderos elegidos ya que se tratan de dos de los

principales tipos de invernaderos en la zona de estudio.

Parral plano

16%

Raspa y amagado
76%

Multitinel
8%

Proporcion de los tipos de invernaderos en Almeria [25]

Ambos tipos, ademéas de ser los mas populares, cuentan con la posibilidad de instalar
ventanas cenitales para asi refrigerar el interior del invernadero. Esto es especialmente
importante ya que el invernadero propuesto es de grandes dimensiones y solo con ventilacién

lateral no bastaria para refrigerar toda el area de cultivo.

- Invernadero tipo Raspa y Amagado:

Dentro de la clase de invernaderos de tipo Almeria, la variante mas comun es el invernadero
tipo raspa y amagado. Los invernaderos de este subtipo suponen el 76% del total de

invernaderos de la zona de estudio debido a sus prestaciones [25].
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En general, esta estructura esta hecha de tubos de perfil circular. Cada capilla tendra una

altura a cumbrera de entre 3,5 y 4 metros. Esta diferencia de alturas es lo que se conoce como

raspa (parte mas elevada de la estructura) y amagado (parte mas baja de la estructura). El

objetivo de esta diferencia de alturas es la prevencion de bolsas de agua y el aprovechamiento

del agua de lluvia gracias a la circulacion del agua por canales. Los laterales del invernadero

tendran una altura de 2,5 metros.

La cubierta plastica se encuentra sujeta mediante dos mallas metalicas (una malla superior y

una malla inferior) para asegurar la estabilidad de esta.

A continuacion, se muestra un esquema de la estructura del invernadero raspa y amagado:

Correa superlor

Alambre pértico superior.
il

Malla Inferlor 4 Z
Correa Inferlor /,// /////
,/_ /»«.{/ P /<
Alambre portico Inferlor —¢— } — - S

I
“
-,

Raspa Amagado

Estructura de un invernadero de tipo Raspa y Amagado. Google imégenes

Las ventajas de esta estructura incluyen las siguientes:

Estructura econémica: se trata del tipo de invernadero, junto con el invernadero tipo
parral, méas accesible.

Buena capacidad de control del clima con la posibilidad de incluir ventilacion cenital.
Gran resistencia al viento: Debido a los perfiles tubulares inclinados a los lados del
invernadero y su baja altura.

Montaje répido y sin soldaduras.
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- Invernadero tipo multitanel:

El invernadero multitinel estd menos extendido que el de tipo Almeria, pero esta presente
en plantaciones mas tecnificadas (aproximadamente un 16%) [25]. Se caracteriza por la

forma de la cubierta, compuesta por arcos semicirculares.

La estructura del invernadero multitinel es mas compleja y costosa que la del invernadero
tipo raspa y amagado. La boveda del invernadero, con forma semicircular, se crea mediante
el uso de arcos en la cubierta. El invernadero alcanza una altura superior al del invernadero

raspa y amagado, alcanzando alturas a cumbrera de entre 4,5 y 6 metros.

A continuacion, se muestra un esquema de la estructura del invernadero multitunel:

Lamina plastica N Canales
.,
Cumbrera N
~ Tubos en arco
Paneles laterales S

.

TN )
< -~ Pilares

/ ]
Lateral N \

Frontal

Estructura de un inveradero tipo Multitdnel

Este tipo de invernadero tiene unas mejores prestaciones que el de tipo raspa y amagado.

Las principales ventajas de esta estructura son:

e La superficie de este tipo de invernadero estd mas libre de obstaculos y, por tanto,

tiene menos sombras.
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e Posibilidad de instalas ventilacion frontal y cenital. La ventilacion de esta tipologia
de invernadero es superior debido al incremento de altura con respecto al invernadero
raspa y amagado.

e Aligual que con el invernadero del tipo raspa y amagado, su montaje no requiere de

soldadura.

No obstante, requieren de un mayor coste de inversion. Esto se justifica con un incremento
de la rentabilidad de la explotacion. Ademas, existe la posibilidad de incorporar sistemas
activos de control de la temperatura de los cultivos para las épocas mas frias del afio debido

a la altura del invernadero.

Tipos de plasticos agricolas:

Un buen material de cubierta debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Conservacion de sus propiedades a lo largo de su vida (til. Esto es esencial para
asegurar una produccion estable durante los afios que dure el pléstico de cubierta.

e Transmisividad luminica éptima. Para aprovechar la singularidad de la zona y asi
aprovechar las horas de luz.

e Vida util del pléastico igual o superior a los dos afios. En linea con el objetivo de

reducir al maximo los residuos.

Teniendo cuanta estas cualidades a cumplir, y viendo los plasticos mas comunes dentro de

la zona de estudio, se seleccionan tres materiales para compararlos. Estos son los siguientes:
- Polietileno (PE):

Se trata del plastico mas popular para su empleo como cubierta [26]. ES un material
resistente a los rayos UV y flexible. Este material proporciona una barrera efectiva contra
malezas ademas de retener el agua proveniente de la evaporizacion y de ayudar a

mantener una temperatura estable dentro del invernadero.

Los hay de baja, media y alta densidad. Para nuestro caso de estudio, se elegira el

polietileno de baja densidad (PEBD) con un espesor de 200 micras (800 galgas) [27].
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Entre sus cualidades, destaca su bajo costo y alta disponibilidad, sus buenas condiciones
de transmision de la luz y aislamiento térmico (para reducir la pérdida de calor durante
la noche) y su resistencia a condiciones adversas. Sin embargo, tienen la vida atil mas

corta de todos los materiales de cubierta a estudiar.

- Acetato de vinilo etileno (EVA):

Es un tipo de material flexible. Al igual que con el polietileno, las laminas de film de

EVA tendrén un espesor de 200 micras (800 galgas).

Entre sus caracteristicas estd la alta transparencia de la pelicula (lo que supone una
transmisividad de la luz solar muy amplia), su buena capacidad de retencion del calor

(actGa como aislante térmico) y una resistencia a la intemperie excelente.

- Policarbonato (PC):

A diferencia de los otros dos, el policarbonato es un plastico rigido. Debido a esto, este
tipo de material solo se estudiara para el caso del invernadero de tipo capilla. El tipo de
policarbonato elegido para la estructura seran laminas de policarbonato celular de 6 mm

de grosor.

La principal cualidad del policarbonato es su amplia vida til. Ademas, presenta una alta

resistencia mecéanica, una alta transitividad de la luz solar y un buen aislamiento térmico

a) b)

Figura: (a) Pléastico rigido (PC); (b) Plastico flexible (LDPE, EVA)
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Se presenta la siguiente tabla a modo resumen de las caracteristicas de cada material:

Factor LDPE EVA PC

Resistencia Media. Susceptible a Buena resistenciaala | Altamente resistente a
rasgaduras y intemperie. impactos y a la rotura.
perforaciones.

Vida util 3 -4 afios. 3 -4 afios. 10 — 15 afios.

Transmisibilida
d de la luz

Alta transmisibilidad.

Alta transmisibilidad.
Menor en comparacion
al LDPE.

Menor transmisibilidad

que el resto.

Transmisién del

calor

Resistencia media a
los rayos UV.

Buena resistencia a los

rayos UV.

Excelente resistencia a

los rayos UV.

Compatibilidad

Compatible con

Compatible con

No requiere aditivos

con aditivos amplia gama de amplia gama de adicionales.
aditivos. aditivos.

Costo Opcion mas Mas costoso que el Material mas costoso de
econdmica. LDPE. los tres.

Tabla: Valoracion de las principales propiedades de los materiales de cubierta

Uso de distintos materiales estructurales:

Ademas de la tipologia, se quiere evaluar el impacto que tendra el empleo de distintos tipos
de materiales para la estructura del invernadero. Los materiales a estudiar serén el acero

galvanizado y el aluminio.

Las elecciones en cuanto a los materiales de los invernaderos se basan principalmente en
factores de uso comdn. Otra opcion para la estructura seria la madera, pero, debido a su coste
de mantenimiento las estructuras de manera han pasado a un segundo plano por lo que no

sera estudiada.
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El impacto de estos materiales se medira en su peso por parte de la estructura del invernadero

(columnas, vigas y arcos).

A modo de comparacion, se presenta la siguiente tabla:

Factor Acero galvanizado Aluminio
Resistencia Alta resistencia y durabilidad No es tan resistente como el acero
estructural .. . alvanizado
El revestimiento de zinc g
proporciona proteccion contra Altamente resistente a la corrosion
corrosion en su estado natural
Conductividad | Alta conductividad, lo que | Bajaconductividad, lo que ayuda a
térmica supone un peor control térmico | reducir la transferencia de calor
(mejor control térmico)
Disponibilidad | Alta disponibilidad de perfiles y | La disponibilidad de perfiles y
componentes. componentes de aluminio es
limitada
Costo Tiende a ser mas econdmico en | Es mas costoso que el acero

comparacion con el aluminio.

galvanizado debido a su menor

disponibilidad

Tabla: Valoracion de las principales propiedades de los materiales estructurales

Uso de acolchado pléstico:

Durante la fase de produccion es habitual el uso de acolchado de plastico. Este se emplea

para mejorar la produccion de hortalizas. El acolchado cambia el modelo de flujo de calor y

evaporacion de agua al crear una barrera impermeable. De esta forma se generan unas

mejores condiciones para el crecimiento de los cultivos y se reduce el consumo de agua de

riego.
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Figura: Acolchado de plastico

Ademaés de reducir el consumo de agua de riego, estos plasticos aumentan la precocidad
produciéndose una germinacion mas rapida y actian como barrera fisica frente a las malas

hierbas.

El material mas empleado es el polietileno por su elevada resistencia fisica y su precio.

4.1.4 OBTENCION DE LOS DATOS DE SALIDA DEL SISTEMA

Los célculos se dividirdn en las siguientes secciones con el objetivo de identificar la mejor
alternativa en cuanto a la estructura y materiales elegidos:

4.1.4.1 Calculo de los materiales

A continuacion, se realizaron los siguientes célculos para determinar la cantidad de

materiales empleados para la construccion del invernadero descrito anteriormente:
4.1.4.1.1 Estructura metadlica:

En funcion de las dimensiones de cada tipologia de invernadero, se determina, de forma
estimada, la cantidad de material a utilizar en el invernadero.
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Para garantizar que la estructura cumple con los requisitos estructurales basicos, se

consideraran los siguientes elementos para la estructura del invernadero: pilares, apoyos,
refuerzos, correas y arcos.

Con esto, los célculos seran los siguientes:

I. Invernadero tipo Almeria:

Esta estructura esta compuesta por tres tipos de pilares distintos: pilares de raspa, pilares

de amagado y pilares interiores (que se encuentran inclinados como muestra la imagen a
continuacion):

Canalilla

Pilar lateral

\¥Amagado
Anclaje lateral

. "’ - ., » .‘\‘ . R - A » _0"""”. "’ L '(, .",""
005 5% S ler 1agY % R R R R IR
2 0:Y 0 0.5 05005 %, RIS RRIAELIGTK
RS R R SRS SR R AR
R RSN TRE, R R TSR
200.52 959,599 %2, 209G 1l r
SRR RIS PRI
20 Yol 7%
5. oot
455555
2520 05%
GO

Figura: Perfil de un invernadero tipo Raspa y Amagado

La altura de los pilares interiores es de 3,5 metros para los pilares de amagado y de 4
metros para los pilares de raspa de acuerdo con la normativa [28]. La longitud de los

pilares laterales, teniendo en cuenta que la altura en el lateral es de 2,5 metros y un angulo
del pilar lateral de 30° sera la siguiente:

2,5m

Lypiar aterar = c0s (309) 2,88m
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De este modo quedaria cumplimentado el real decreto 486/97 que especifica que la altura
libre en un puesto de trabajo no puede ser menor de 2,5 metros [28].

Para los pilares, se establece una separacion de 4 metros para asegurar la estabilidad de
la estructura. A continuacion, se muestra la distribucion espacial de los distintos tipos de

pilares:

e o @ © @ © @ C© @ O© @ O @ O° ° @® Pilar lateral

e o @8 © ®8 O ® © ® © ® © ® 0 @ @ Pilar de amagado
O Pilar de raspa

Figura: Distribucion de los pilares para un invernadero tipo Raspa y Amagado
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Segun se muestra en la figura, los numeros de pilares seran:

N pilares laterales 60
N° pilares de raspa 98
N° pilares de amagado 98

Tabla: Namero de pilares en el invernadero tipo Raspa y Amagado

Al estar la estructura compuesta integramente por tubos metalicos de perfil circular, se
puede determinar el peso aproximado de la estructura a partir de los metros lineales de
tubo:

; — NO 0 o
M.lineales = N_p.laterales * Lp.laterales + N_p.raspa * Lp.raspa + N_p.amagado

* Lp.amagado
M.lineales = 60 * 2,88 4+98 x4 4+ 98 x 3,5 =908,21m

Conocidos los metros lineales, se calcula el peso de la estructura para los dos materiales
objeto de estudio. Para ambos materiales se han escogido perfiles de 76 mm de diametro

y 3 mm de espesor.

e Acero galvanizado:

El perfil de acero galvanizado tiene una masa lineal de 5,4 kg por metro lineal.
Peso estructura acero galvanizado = M. lineales * 5,4 = 4904,31 kg

e Aluminio:

El perfil de aluminio tiene una masa lineal de 1,967 kg por metro lineal.

Peso estructura aluminio = M. lineales * 1,967 = 1786,44 kg
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Il. Invernadero multitlnel:

La estructura de los invernaderos multitinel esta compuesta por pilares y arcos

metalicos. Los pilares tendran una altura de 4,5 metros.

Figura: Estructura de pilares y arcos de un invernadero Multittnel

Para este caso, se establece una separacion de 6 metros entre pilares. Para los arcos que
forman parte de la estructura, se supondra una longitud para estos de 6,5 metros. Con

esto, se calculan los metros lineales de tubos circulares de la estructura:
M.lineales = ng.ilares * Lpilares + Ngarcos * Larcos
M.lineales = (11 *11) x4,5+ (10 x 10) * 6,5 =1194,5m

A continuacién, se calcula el peso de la estructura para los dos materiales objeto de
estudio. Los perfiles elegidos para la estructura son los mismos que para el caso anterior

(76 mm de didmetro y 3 mm de espesor).
e Acero galvanizado:

Peso estructura acero galvanizado = M. lineales * 5,4 = 6450,3 kg
e Aluminio:

Peso estructura aluminio = M. lineales * 1,967 = 2349,58 kg
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4.1.4.1.2 Materiales de cubierta (plasticos):

Como se indico previamente en el punto de entradas al sistema el grosor de plastico
elegido sera de 200 micras (o0 800 galgas) para el polietileno de baja densidad (PEBD) y

el acetato de etileno (EVA) y de 6 mm para el policarbonato.

Calculando la superficie de plastico para los dos tipos de invernaderos, se podréa obtener

el peso total de los diferentes tipos de pléasticos:

I. Invernadero tipo Almeria:

e Superficie de pléastico:
Aritm = Aparedes T Atecho
Afiim = Nateral * Perimetro + Acecno
Afiim = 4% 2,5 % 60 + (60  60) = 4200 m?
e Volumen de pléastico:
Viisstico = Afitm * ESpesoryi,

%

plastico = 4200 * 200 * 1076 = 0,84 m3

e Masa de plastico:
La masa de plastico dependera del material usado.
- Polietileno de baja densidad (PEBD):

_ 3
Ppesp = 0,92 g/cm
Mpeep = Vipiatico * PrEBD

Mpgpp = 0,84 %103 0,92 = 772,8 kg PEBD
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- Acetato de vinilo etileno (EVA):

Peva = 0,95 g/cm3

Mpgep = Vipiatico * PrEBD

mgya = 0,84 + 103 « 0,95 = 798 kg EVA

Il. Invernadero tipo multitinel:

e Superficie de pléastico:
Aritm = Aparedes T Atecho
Afim = Miaterar * Perimetro + Agecno
Afitm = 4,5 % 4 % 60 + (60 x 60) = 4680 m?

e Volumen de pléastico:
- Plésticos flexibles (PEBD y EVA):

Veesp/eva = Afiim * ESpesorsym,
Vpesp/eva = 4680 * 200 * 107¢ = 0,936 m3
- Plastico rigido (PC):
Voe = Agyym * Espesorpc

Voo = 4680 % 6+ 1073 = 28,08 m®
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e Masa de plastico:
La masa de plastico dependera del material usado.
- Polietileno de baja densidad (PEBD):

ppesp = 0,92 g/cm®
Mpegp = VpeBp/EVA * PPEBD
mpggp = 0,936 « 103 « 0,92 = 861,1 kg PEBD
- Acetato de vinilo etileno (EVA):
peva = 0,95 g/cm?
Mgya = Vpepp/Eva * PEVA
Mgy, = 0,936 + 103+ 0,95 = 889,2 kg EVA
- Policarbonato (PC):
ppc = 1,2 g/cm®
mpc = Vpc * Ppc

mpc = 28,08 + 103 1,2 = 33696 kg PC

4.1.4.1.3 Acolchado de plastico

El material empleado sera polietileno de baja densidad (PEBD) con un grosor de 50
micras (200 galgas) [29]. El area ocupada por el acolchado dependera en gran medida
del cultivo del invernadero. Para nuestro caso, se supondra que el acolchado ocupa un

50% del area del invernadero.

Con esto, se calcula la cantidad de plastico para el acolchado:
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e Superficie de pléastico:

Aacolchado = 0'5 * Ainvernadero

Afitm = 0,5 %3600 = 1800 m?
e Volumen de plastico:

Vacolchado = Aacolchado * Espesoracolchado

Vacoichado = 1800 * 50 * 107% = 0,09 m3
e Masa de plastico:
ppesp = 0,92 g/cm?

Magcoicahdo = Vacolchado * PPEBD

Mgcoichado = 0,84 * 103 « 0,92 = 82,8 kg PEBD

4.1.4.2 Célculo de la energia y emisiones equivalentes

Una vez calculadas las cantidades de materia que se necesitan para los distintos escenarios,
calculamos la energia equivalente, las emisiones de CO2 equivalentes y el consumo de agua.
Esto se hara a partir de los datos tabulados encontrados en GrantaPack [30]. Todos los
calculos para la ecoauditoria se obtendran a partir de su base de datos.

Para calcular el impacto total, se calculara el gasto de energia, las emisiones de CO y la
huella de agua durante el proceso de obtencién de la materia prima y durante el proceso de
transformacion de esta. Por altimo, se calculara la energia recuperada y las emisiones

evitadas debidas al reciclaje de estos materiales.

Los datos tabulados para los distintos materiales estan comprendidos entre un rango de
valores- Esto se debe a que la energia equivalente, las emisiones de CO2 equivalentes y el
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consumo de agua dependeran en gran medida de los procesos utilizados. Para nuestro
calculo, se utiliz6 un enfoque conservador para, de este modo, minimizar el riesgo de

sobreestimar cualquier resultado o conclusion.

Ademas, los las entradas de los materiales para los calculos se haran en base a la unidad
funcional (100 m?) de invernadero. Por tanto, la masa para las operaciones se calculara del
siguiente modo:

Masa total

Masa materiales = - - * 100
Area invernadero

Por otro lado, para analizar el impacto real de uso de los distintos materiales, es importante
tener en cuenta la vida Gtil de estos materiales. A diferencia de lo que pasa con los materiales
estructurales, los materiales para la cubierta presentan vidas Utiles muy dispares, por lo que

se tendra que poner en valor.

Para que la vida Util de los pléasticos se vea reflejada en los resultados, la cantidad de material
estara ponderada para un tiempo de uso de 15 afios (vida del invernadero de manera
estimada) para asi poder respresentar de manera mas fiel el impacto de cada material. Esta
ponderacion tan solo afectard a los materiales de cubierta puesto que los materiales

estructurales tienen una vida Gtil superior a estos 15 afios de vida del invernadero.
Para esta ponderacion, se establecen las siguientes vidas Gtiles para los distintos plasticos:

- Polietileno: 3 anos de vida util.
- EVA: 3 afios de vida util.
- PC: >15 afos de vida util.

De este modo, se considerara el total de materiales necesario para cubrir la demanda del

invernadero en el periodo de 15 afios del estudio.
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4.1.4.2.1 Materiales

A continuacién, se muestran los factores de emision, la energia equivalente y consumo de
agua en la produccion de materia prima para los distintos materiales a emplear durante la

construccion. Estos factores seran la base del calculo para la ecoauditoria.

Materiales estructurales:

_ 5 _ Factor de Emision Consumo de
Material Energia equivalente
CO2eq agua
Acero galvanizado 29,3 MJ/kg 2,21 CO2eq/kg 44 |/kg
Aluminio 183 MJ/kg 11,8 CO2eq/kg 1000 I/kg

Tabla: Energia equivalente, factor de emision y consumo de agua para los materiales

estructurales

Materiales plasticos:

) _ Factor de Emision Consumo de
Material Energia equivalente
CO2eq agua
PEBD 76,1 MJ/kg 1,77 kg CO2eq/kg 55,3 I/kg
EVA 75,1 MJ/Kkg 2,01 kg CO2eq/kg 2,66 I/kg
PIC 100 MJ/kg 4,53 kg CO2eq/kg 165 I/kg

Tabla: Energia equivalente, factor de emisién y consumo de agua para los materiales de

cubierta
A partir de estos factores, los calculos seran los siguientes:

Energia = Cantidad material x Energia equivalente

51



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

CO, generado = Cantidad material x Factor de Emision (CO,eq)

2) Invernadero tipo Rapa y Amagado:

e Material estructura:

: Cantidad Energia s Consumo de
Material : Emision CO2eq
(ka) equivalente agua
Acero
; 136,23 3.991,56 MJ 301,07 kg CO2 5.994,16 |
galvanizado
Aluminio 49,62 9.081,07 MJ 585,55 kg CO2 49.623,33 |

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales estructurales en invernadero Raspa y

Amagado
e Material de cubierta:
: Cantidad Energia - Consumo de
Material : Emision CO2eq
(kg) equivalente agua
PEBD 107,33 8168,07 MJ 189,98 kg CO2 5935,53 1
EVA 110,83 8323,58 MJ 222,775 kg CO2 294,82 |

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales de cubierta en invernadero Raspa y

Amagado
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3) Invernadero tipo multitdnel:

e Material estructura:

: Cantidad Energia . Consumo de
Material . Emision CO2eq
(ka) equivalente agua
Acero
) 179,18 5.249,83 MJ 395,97 kg CO2 7.883,7 |
galvanizado
Aluminio 65,23 11.944 MJ 770,14 kg CO2 65.266,11 |

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales estructurales en invernadero Multitinel

e Material cubierta:

: Cantidad Energia - Consumo de
Material : Emision CO2eq
(kg) equivalente agua
PEBD
119,59 9.101,34 MJ 211,68 kg CO2 6.613,72 1
EVA
123,5 9.274,85 MJ 248,23 kg CO2 328,511
PC 936 93.600 MJ 4.240 kg CO2 154.440 |

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales de cubierta en invernadero Multitunel

4.1.4.2.2 Transformacion

Una vez producida la materia prima, esta serd transformada para obtener el product final
deseado. Para la fase de transformacion de la materia prima, no se tendrd en cuenta el

consumo de agua.
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- Materiales estructurales:

Los materiales estructurales se veran sometidos a una serie de procesos de extrusion,
laminado y mecanizado final para la obtencion de los perfiles tubulares que conformaran la

estructura. Estos tendran el siguiente impacto:

) ) Factor de Emision
Material Energia equivalente
CO2eq
Acero galvanizado 11,1 MJ/kg 0,832 kg CO2eq/kg
Aluminio 10,9 MJ/kg 0,667 kg CO2eq/kg

Tabla: Impacto de la transformacion de los materiales estructurales

- Materiales plasticos:

En el caso de los materiales plasticos, se someteran a un proceso de extrusiéon para la

obtension del film para la cubierta. Estos tendran el siguiente impacto:

) _ Factor de Emision
Material Energia equivalente
CO2eq
PEBD 5,9 MJ/kg 0,442 kg CO2eq/kg
EVA 5,83 MJ/kg 0,466 kg CO2eq/kg
PC 5,78 MJ/kg 0,434 kg CO2eq/kg

Tabla: Impacto de la transformacion de los materiales plasticos
A partir de estos factores, los calculos seran los siguientes:
Energia = Cantidad material x Energia equivalente

CO, generado = Cantidad material * Factor de Emision (CO,eq)
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1) Invernadero tipo Almeria:

e Material estructura:

Material

Cantidad (kg)

Energia equivalente

Emision CO2 eq

Acero galvanizado

136,23

1.512,16 MJ

113,34 kg CO.

Aluminio

49,62

540,89 MJ

33,10 kg CO

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales estructurales en invernadero Raspa y

Amagado

e Material cubierta:

Material Cantidad (kg) | Energia equivalente Emision COz eq
PEBD 107,33 633,27 MJ 47,44 kg CO2
EVA 110,83 646,15 MJ 51,65 kg CO>

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales de cubierta en invernadero Raspa y

Amagado

2) Invernadero tipo multittnel:

e Material estructura:

Material

Cantidad (kg)

Energia equivalente

Emision CO2 eq

Acero galvanizado

179,18

1.988,84 MJ

149,07 kg CO>

Aluminio

65,23

711,4 MJ

43,53 kg CO2

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales estructurales en invernadero Multittnel

55




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

e Material cubierta:

Material Cantidad (kg) | Energia equivalente Emision COz eq
PEBD 119,59 705,62 MJ 52,86 kg CO>
EVA 123,5 720 MJ 57,55 kg CO»

PC 936 5.410,08 MJ 406,22 kg CO>

Tabla: Impacto del uso de distintos materiales de cubierta en invernadero Multitunel

4.1.4.2.3 Gestion de residuos

Una vez transcurrida la vida atil de los materiales, estos seran llevados al gestor de residuos.

Para esta fase de reciclado. Se supondra despreciable el 56ecycla de agua.

A continuacion se muestra la fraccién 56ecyclable en el suministro habitual para cada

material:

RESIDUO % RECICLABLE

ViEETElEs Acero galvanizado 40%
estructurales Aluminio 1%
Polietileno (PE) 8,2%

Materiales de _
; Etilvinilacetato (EVA) 0,1%

cubierta

Policarbonato (PC) 0,67%

Tasa de reciclabilidad de los distintos residuos
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El proceso de reciclaje supone también un consumo de energia y unas emisiones de CO>.

Estas son las siguientes:

- Materiales estructurales:

) Energia Factor de Emision
Material )
equivalente CO2¢q
7,71 MJ/kg 0,606 kg CO2eq/kg
31,7 MJ/kg 2,48 kg CO2eq/kg
- Materiales plasticos:
) Energia Factor de Emision
Material )
equivalente CO2eq
25,4 MJ/kg 0,898 kg CO2eq/kg
25,5 MJ/kg 0,682 kg CO2eq/kg
35 MJ/kg 2,32 kg CO2eq/kg
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En el caso de que los plasticos no sean reciclables, estos podran ser llevados a un vertedero

0 bien podran ser quemados para la obtencion de energia. El aporte energético y las

emisiones de CO; asociadas a la combustion de los pléasticos es la siguiente:

) Calor neto Factor de Emision
Material _
combustién CO2eq
PE 44 MJ/kg 3,06 kg CO2eq/kg
EVA 39,2 MJ/kg 2,82 kg CO2eq/kg
PC 30,3 MJ/kg 2,7 kg CO2eq/kg

A partir de estos factores, los calculos seran los siguientes:

e Material estructural:
- Material para reciclaje:

Masa material reciclado = Masa total * Y%omasa reciclable
Energia consumida = Masa material reciclado * Energia equivalente
C0, generado = Masa material reciclado * Factor de Emisién (CO,eq)

Energia, emisiones y agua evitadas en la produccion primaria:

Energia evitada = Masa material reciclado * Energia equivalente

CO, evitado = Masa material reciclado * Factor de Emision (CO,eq)

- Total del proceso de reciclaje:

Energia recuperada = Energia evitada — Energia consumida
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Emisiéon CO; recuperado = CO, evitado — CO, generado

e Material de cubierta:

- Plastico para reciclaje:
Masa plastico reciclado = Masa total * %masa reciclable
Energia consumida = Masa plastico reciclado » Energia equivalente

CO, generado = Masa plastico reciclado * Factor de Emisién (CO,eq)

- Energia, emisiones y agua evitadas en la produccion primaria:
Energia evitada = Masa plastico * Energia equivalente
CO, evitado = Masa plastico reciclado * Factor de Emision (CO,eq)
Siendo:
Energia equivalente = E.Obtencion + E.Transformacion

Factor de Emision (CO,eq) = F.Emision. Obtencion + F. Emision, Transformacion

- Total del proceso de reciclaje:
Energiarecuperada = Energia evitada — Energia consumida

Emision CO; recuperado = CO, evitado — CO, generado

- Combustién de plasticos:

Masa plastico no reciclado = Masa total * %masa no reciclable
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Energia recuperada comb = Masa material no reciclado * Calor neto comb

CO, generado = Masa plastico no reciclado * Factor de Emision (CO,eq)

e Invernadero tipo Almeria:

- Material estructura:

_ Material Energia Agua
Material : COz2 recuperado
reciclado recuperada recuperada
Acero 2.397,66 |
_ 54,49 kg -1.176,49 MJ -87,41 kg CO;
galvanizado
Aluminio 20,34 kg -3.078,28 MJ -189,62 kg CO> 20.345,57 |
- Material de cubierta:
Plastico reciclado:
_ Material Energia Agua
Material : COz2 recuperado
reciclado recuperada recuperada
PEBD 8,8 kg -446,23 MJ -7,67 kg CO2 486,711
EVA 0,11 kg -2,83 MJ -0,15 kg CO2 0,291
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Plastico combustién:

: Material
Material » Energia recuperada CO2 generado
combustion
PEBD 91,52 kg -4.335,41 MJ 301,51 kg CO2
EVA 110,72 kg -4.340,32 MJ 312,24 kg CO2

e Invernadero tipo multitinel:

- Material estructura:

_ Material Energia Agua
Material : COz2 recuperado
reciclado recuperada recuperada
Acero 3.153,48 |
. 71,67 kg -1.547,35 MJ -114,96 kg CO>
galvanizado
Aluminio 26,76 kg -4.048,65 MJ -249,39 kg CO> 26.749,1
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- Material cubierta:

Plastico reciclado:

_ Material Energia Agua
Material : CO:z2 recuperado
reciclado recuperada recuperada
PEBD 9,81 kg -737,5 MJ -8,55 kg CO; 542,32 |
EVA 0,12 kg -0,25 MJ -0,16 kg CO> 0,331
PC 6,29 kg -614,40 MJ -13,90 kg CO2 1.037,84 |
Tabla X:
Plastico combustion:
_ Material
Material : Energia recuperada CO2 generado
reciclado
PEBD 109,79 kg -4.830,77 MJ 335,95 kg CO2
EVA 123,38 kg -4.836,36 MJ 347,92 kg CO2
PC 929,71 kg -28,170,21 MJ 2.510,22 kg CO2
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4.1.4.2.4 Impacto del acolchado de plastico
El impacto que tendra el acolchado de pléstico para un area de uso de 100 m? es el siguiente:

- Materiales + trandformacién

: Cantidad Energia s Consumo de
Material : Emision CO2 eq
(kg) equivalente agua
PEBD 2,30 188,6 MJ 5,09 kg CO2 127,191

- Gestién del residuo:

Plastico reciclado:

_ Material Energia Agua
Material : COz2 recuperado
reciclado recuperada recuperada
PEBD 0,19 kg - 9,56 MJ -0,16 kg CO> 10421
Plastico combustion:
_ Material ’
Material > Energia recuperada CO:2 generado
combustion
PEBD 2,11 kg -92,9 MJ 6,46 kg CO>
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4.1.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados de los célculos de la energia, emisiones de CO; y agua
consumida equivalentes para 100 m? de invernadero, en este apartado se presentan los
resultados.

Para analizar los resultados obtenidos en primer lugar se estudiardn los impactos

individualmente (consumo de energia, emisiones de CO: y huella de agua)

4.1.5.1 Consumo de energia

Primero, se muestra el impacto de la eleccion entre los distintos tipos de estructuras

(tipologia y material) en el consumo energético:

14000,00 ’ .
Energia consumida [MJ]
12000,00
10000,00
s 8000,00
[$°]
S 6000,00
E
2 4000,00
2 )
o
o
@ 2000,00 I .
[e14]
w
-2000,00
-4000,00 Invernadero Raspa Invernadero
y Amagado Multitanel
-6000,00 -
Acero galvanizado Aluminio Acero galvanizado Aluminio
B Materia prima 3991,56 9081,07 5249,83 11943,70
B Transformacion 1512,16 540,89 1988,84 711,40
Reciclado -1176,49 -3078,28 -1547,36 -4048,65

Energia consumida en funcién de la tipologia y el material estructural

A primera vista puede verse como el tipo de invernadero afecta en gran medida el consumo
energético, siendo el invernadero multitinel més costoso. Esto se debe a que el invernadero

tipo multitdnel tienen un peso mayor al invernadero del tipo raspa y amagado (31,52%
mayor).
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También puede observarse que el mayor gasto energético ocurre en la fase de obtencion de
la materia prima. Este consumo energético en la fase de obtencion de la materia prima para
invernaderos de aluminio es 16,8 veces superior que la energia necesaria para la
transformacion del aluminio. En cambio, el consumo energético se encuentra mas repartido
en el caso de las estructuras de acero galvanizado siendo el consumo en la obtencién de
materia prima 2,64 veces superior.

Por altimo, en lo que se refiere al material reciclado, su recuperacion supone un ahorro de
energia alto. Este ahorro se debe principalmente a la energia evitada de la produccion de este
material de nuevo.

En cuanto al gasto energético debido a los materiales de cubierta, se muestran los resultados
para el invernadero de tipo multittnel (los gastos energéticos para el invernadero tipo raspa

y amagado son proporcionales):

Energia consumida [MJ]

100000,00
80000,00
S 60000,00
©
T
£ 40000,00
=}
%]
c
S 20000,00
©
5 L1
g 0,00 - _ - -
w
-20000,00
-40000,00 . .
Materia prima Transformacion Reciclado Combustién
H PE 9101,35 705,62 -737,50 -4830,77
HEVA 9274,85 720,01 9,19 -4836,36
PC 93600,00 5410,08 -614,40 -28170,22

Energia consumida en funcién del material de cubierta
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De entrada, el consumo energético en el caso del empleo de policarbonato como material
para la cubierta es muy superior al consumo en los otros escenarios. EI motivo de esto es la
cantidad de material empleado para fabricar las cubiertas de policarbonato celulares. Estas,
como se explico anteriormente, tienen un grosor de 6 mm (6.000 micras) mientras que en el
caso de las cubiertas de polietileno de baja densidad y de el EVA tienen un grosor de 200

micras.

Tanto el polietileno de baja densidad como el acetato de vinilo etileno tienen gastos

energéticos muy parecidos a lo largo de su ciclo de vida.

Asimismo, la transformacion y el reciclado de los tres materiales tiene muy poco peso dentro
del global del consumo energético. La energia recuperada mediante el reciclaje es escasa

debido a los bajos porcentajes de materiales reciclables.

Esta baja proporcion de materiables reciclables hace atractiva la posibilidad de la quema del
plastico en lugar del uso del vertedero. De este modo se recupera la energia que no se obtiene
de forma indirecta mediante el reciclaje. Sin embargo, como se mostrara mas adelante, esta

combustion tendra un impacto muy perjudicial debido a la emision de CO..
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4.1.5.2 Emisiones de CO>

En primer lugar, se muestra el impacto de la eleccion entre los distintos tipos de estructuras:

CO:2 emitido [kg CO-]

1000,00
Invernadero
800.00 . Invernadero
aspa(;/ Multitunel
600,00 Amagado
"o
=,
78 400,00
=
€
9] 200,00
8 []
(@)
0,00 . | |
-200,00
-400,00
Acero - Acero .
. Aluminio . Aluminio
galvanizado galvanizado
H Materia prima 301,07 585,56 395,98 770,14
W Transformacion 113,34 33,10 149,07 43,53
Reciclado -87,41 -189,62 -114,96 -249,39

CO- emitido en funcion de la tipologia y el material estructural

En un primer analisis, al igual que ocurria en el estudio del consumo energético, se puede
obeservar que el principal agente es la obtencion de materia prima. En esta fase la emision
de dioxido de carbono es mayor. Asimismo, para el acero galvanizado el proceso de
transformacion serad un factor con mayor peso en lo que se refiere a emisiones de COz que

para el aluminio.

De la misma forma que ocurria con el uso de energia, el mayor peso del invernadero tipo

multitdnel también se ve reflejado en unas emisiones mayores de diéxido de carbono.
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En Gltima instancia, el acero galvanizado tendra un menor impacto en la huella de carbono
que el aluminio con unas emisiones totales de 327 kg de CO- frente a los 429 kg de CO-

emitidos si se opta por aluminio.

En el &mbito de las emisiones debidas a los materiales de cubierta, los resultados para el

invernadero multitinel son los siguientes:

CO2 emitido [kg CO2]

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00

CO2 emitido [kg]

1000,00

500,00
000 I N —— L1
-500,00
Materia prima Transformacion Reciclado Combustion
HPE 211,69 52,86 -8,55 335,96
mEVA 248,24 57,55 -0,16 347,92
PC 4240,08 406,22 -13,90 2510,22

CO, emitido en funcién del material de cubierta

De forma anéloga a los resultados obtenidos para el consumo energético debido a los
plasticos, el mayor generador de emisiones de CO2 seréa el policarbonato debido a la materia

prima empleada para esta opcion.

Un aspecto a destacar en vista a los resultados es el impacto en la huella de carbono de la
combustion de los plasticos como método para su gestion. La combustion de estos supone
un aporte de energia pero supone un impacto negativo para el medio ambiente. Para los

escenarios de uso de polietileno de baja densidad y de EVA, este factor supone mayores

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L_car icaoe  DeiHs SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

emisiones de didxido de carbono que la extraccion del material. Esto podria suponer
llevarlos a un punto de concentracién como un vertedero para no emitir mas CO2, pero el

gasto energético no se veria reducido.

Destacar que la combustion emite mas CO2 que la propia extraccion y transformacion del

plastico

4.1.5.3 Huella de agua

En primer lugar, los resultados del impacto en el consumo de agua seran los siguientes para

las distintas tipologias de invernaderos y de materiales estructurales:

Consumo de agua (materiales estructurales)

80000,00
60000,00
B
p= 40000,00
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o 20000,00
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E 0,00 -
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-20000,00
-40000,00
Acero . Acero .
. Aluminio . Aluminio
galvanizado galvanizado
B Agua consumida 5994,16 49623,33 7883,70 65266,11
W Agua recuperada -2397,66 -20345,57 -3153,48 -26759,11

lHustracion 1Agua consumida en funcién de la tipologia y el material estructural

En lo que concierne al consumo de agua, el aluminio como material estructural supondra un

consumo de agua mucho mas elevado que en el caso del acero galvanizado (8,28 veces mas
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consumo de agua). El agua recuperada en ambos casos refleja el ahorro de agua debido al

aprovechamiento de estos materiales (no seran fabricados nuevamente)

Por otra parte, el consumo de agua derivado del uso de los distintos materiales para la

cubierta sera el siguiente:

Consumo de agua por materiales plasticos
180000,00
160000,00
140000,00
120000,00
100000,00
80000,00

60000,00

Consumo de agua [litros]

40000,00

20000,00

0,00 |
PE EVA PC

Seriesl 6613,73 328,51 154440,00

Materiales

Agua consumida en funcion del material de cubierta

En este caso el consumo de agua de determinara integramente por su uso en la etapa inicial

de obtencién de los materiales.

Como se puede apreciar, el policarbonato tendra asociada la mayor huella de agua. La razon
detras de esto es la mayor cantidad de platico empleado en los invernaderos con cubiertas de
policarbonato y su consumo de agua por kilogramo de material obtenido con 165 I/kg frente
a los 55,2 I/kg del polietileno de baja densidad o los 2,66 I/kg del EVA.
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En cuanto a la comparativa entre el polietileno de baja densidad y el EVA, el plastico EVA
presenta una huella de agua muy inferior a la del polietileno de baja densidad con tan solo

un 4,97% de agua consumida respecto del polietileno de baja densidad.

4.1.5.4 Impacto del uso de acolchado de plastico

Los resultados obtenidos para el uso de acolchado de plastico son los siguientes:

Impacto de uso de acolchado de plastico

1000,00 943,00 MJ
900,00
800,00
700,00 635,95 litros
600,00
500,00
400,00
300,00

200,00

100,00 25,44 kg CO2

0,00
E consumida (materia prima + CO2 emitido (materia prima + Agua consumida
transformacion) transformacion)

Impacto del uso de acolchado de pléstico

En primer lugar, se observa como el impacto generado en todos los niveles (consumo
energético, emisiones de CO. y consumo de agua) es menor que el de la cubierta del mismo
material. EI impacto es de menos del 10% del de la cubierta y esto se explica por la cantidad
de pléstico empleada para la cubierta frente a la cantidad empleada para el acolchado. El
acolchado tiene un espesor de una cuarta parte y ocupa una superficie considerablemente

menor.
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Este impacto generado por la cubierta se justifica con un mayor rendimiento del invernadero

(aumentando la precocidad de los cultivos) y con un menor gasto de agua de riego.

Al igual que con el plastico de cubierta, este podra ser reciclado, aunque hay que tener en

cuenta el bajo factor de reciclabilidad del polietileno (8,2%).
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4.2 [ESTUDIO DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El estudio de impacto ambiental (EIA) se trata de un proceso de valoracion sistemética que
se realiza de manera previa a la implementacion de un proyecto o actividad para, en cierto
modo, hacer un pronostico del impacto ambiental del mismo. De este modo se pueden
anticipar los efectos ambientales que suponen ciertas acciones y se llega a soluciones con

unos efectos negativos minimos.

Esta herramienta ambiental, por tanto, permite por tanto identificar el efecto de ciertos
factores sobre el medioambiente y establecer un orden de prioridad sobre los factores mas
dafinos o mas beneficiosos sobre el medio. En el caso particular, el objetivo serd determinar
las posibles repercusiones sobre el medioambiente de la construccion de un invernadero en

la zona de estudio.

Para esto, primero se identificaran los factores a evaluar. Estos factores ambientales pueden
tener un impacto positivo o negativo tanto durante el periodo inicial de construccion del

invernadero como durante el periodo de operacion después de su construccion.

El objetivo de este estudio sera valorar el impacto de diferentes acciones durante el proceso
de construccién y durante la fase de uso del invernadero. Asi se podra determinar qué
acciones tienen mayor impacto en el medio y se podran establecer soluciones preventivas

para evitar o limitar el alcance de estas acciones.
Las partes principales de este estudio del impacto medioambiental (EIM) son las siguientes:

» Elaboracion de un inventario ambiental
» Elaboracion de las matrices de impacto ambiental

> Conclusiones del estudio
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4.2.1 INVENTARIO AMBIENTAL

El inventario ambiental sirve para recopilar todos los aspectos ambientales del proceso de
construccién y funcionamiento del invernadero comercial que tienen un impacto ambiental
asociado. En nuestro caso, el inventario ambiental abarcara el medio fisico, bidtico,

perceptual y socioecondmico.

Para especificar con mayor precision el impacto del invernadero, se decidio dividir el analisis

en los siguientes puntos:

i.  Fase de construccién del invernadero
ii. Fase de uso del invernadero

iii.  Otros aspectos a tener en cuenta

4.2.1.1 Fase de construccion del invernadero

Dentro de la etapa de construccién, hay diferentes factores ambientales que se pueden ver
afectados. Estos podran afectar tanto de manera positiva como negativa. Los factores a

valorar son los siguientes:

«» Uso de recursos naturales

Como ya se vio con el estudio de la ecoauditoria, para la construccion de un invernadero
requiere de una variedad de materiales como el acero para la estructura o los plasticos
para la cubierta. También se vio en el apartado anterior que estos tienen un impacto

significativo en el medio ambiente debido a su extraccion y transformacion.

Ademaés, durante la construccion seré necesario el uso de agua para la preparacion del
terreno, la instalacién de sistemas de riego u otras actividades como para la mezcla de
cemento. Es crucial administrar este recurso de manera efectiva y evitar desperdicios o

mafias practicas, especialmente porque es escaso en el area de estudio.
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«» Generacion de residuos

La produccion de residuos de construccion es otro factor a tener en cuenta. Tanto en la
fase de excavacion y preparacion del terreno como en la fase de montaje de la estructura
se generan desechos. Entre los desechos generados se encuentran escombros derivados
de la limpia inicial del terreno o restos de materiales de construccion (desechos de
demolicion, embalajes, etc.). Estos tendran que ser gestionados correctamente para
reducir el impacto ambiental. Todos los desechos solidos producidos durante la
construccion seran recolectados y tratados por un gestor de desechos autorizado.

Ademas de los residuos solidos generados, también existe la posibilidad de generacion
de descargas de aguas residuales. Estas supondran también un potencial problema por

una posible contaminacién de aguas superficiales o por la contaminacién del suelo.

«» Consumo de energia

La construccion de un invernadero requiere del uso de energia para actividades como la
operacion de maquinaria o la iluminacion de obras. EI consumo de energia eléctrica y el
empleo de combustibles fosiles para la construccion como el petréleo o el gas natural
(para la calefaccion), es necesario. Estos activos son finitos y su explotacion afecta
negativamente al entorno debido a la emisién de gases perjudiciales para el medio

ambiente.

« Emisiones atmosféricas

Durante la construccién, se emiten gases y particulas como gases de escape de los

vehiculos de construccidn o polvo procedente del movimiento de tierras.

Tal y como se indico previamente, el uso de combustibles fosiles en la fase de
construccion implica la emision de gases de efecto invernadero. Estos son el didxido de
carbono (COy), el didxido de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrogeno (NOx) entre otros y

contribuyen en gran medida al calentamiento global.
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Estas emisiones principalmente son debidas a la obra (excavacion del terreno y montaje
del invernadero), aunque también se emiten gases de escape durante el transporte de
materiales. La obra necesita de un flujo continuo de vehiculos durante toda la fase de
construccidn. Los gases emitidos por estos vehiculos de transporte también emiten gases

y generan contaminacion atmosférica.

En cuanto a la calidad del aire, esta también se vera afectada. Sin embargo, a la hora de
realizar la evaluacion del impacto medioambiental hay que tener en cuenta que el
invernadero se encontrara en una zona rural, por lo que el impacto de la obra en la calidad

del aire de poblaciones cercanas, como El Ejido, La Mojonera o Las Norias sera limitada.

< Alteracion del suelo

El movimiento de tierras que tiene lugar en las fases iniciales de la construccion del
invernadero supondré la destruccion de la cobertura vegetal del suelo. Este movimiento
de tierras se debe a la nivelacion del terreno principalmente, aunque también a la creacion
de caminos de acceso. También puede verse afectada la permeabilidad del suelo debido

al movimiento de tierras, que puede influir negativamente durante la fase de produccién.

Figura: Acciones durante la construccion. Fuente: Google imagenes
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4.2.1.2 Fase del uso del invernadero

En esta fase, los factores a valorar son los siguientes:

¢+ Uso de agua:

El agua durante la fase operativa de un invernadero se emplea para el riego de plantas.
Este consumo dependera del cultivo y de las técnicas de riego empleadas.

Para el invernadero, se empleara un sistema de riego por goteo. Este es el sistema mas
popular en los invernaderos de Almeria por su eficiencia. Existen otros sistemas de riego
como el riego por aspersion (que supone muchas pérdidas de agua) o la hidroponia (que
supone una inversién muy dificil de asumir) que no se van a estudiar. Solo se estudiara
el impacto del sistema de riego por goteo. Los sistemas actuales de riego por goteo
permiten reducir la cantidad de agua desechada a lo largo del proceso productivo gracias
a una aplicacion precisa y controlada del agua. De este modo, se reducen las pérdidas

por evaporacion.

A pesar de que el uso de agua sea significativamente menor que en sistemas de cultivo
al aire, la poca disponibilidad del recurso en la zona convierte este factor en un punto

clave para el analisis medioambiental.

El uso de agua se relaciona principalmente con el riego de plantas, pero también se

emplea para otras actividades como para el mantenimiento y limpieza del invernadero.

También se valora la posibilidad del empleo de canales para aprovechar el agua de lluvia

0 sistemas de recuperacion del agua.

«» Uso de energia:

El consumo energético una vez terminada la construccion del invernadero tiene un peso

mucho menor dentro del analisis medioambiental.

Se empleara esta energia para el manejo de los sistemas de iluminacién y para los equipos

auxiliares. Los equipos auxiliares con los que contara el invernadero son: sistema de
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riego (bombas de agua) y sistema de control para monitorizar algunos indicadores como

la temperatura o la humedad dentro del invernadero.

«» Uso de productos quimicos:

Durante la campafia 2021/22, se cultivaron un total de 26.739 hectareas con técnicas de
control quimico de control de plagas, lo que supuso la cifra més alta de la historia [4]. El
uso de fertilizantes, pesticidas y otros productos quimicos para el cultivo de las hortalizas
tiene un impacto muy grande en el estudio del impacto medioambiental. Estos productos
pueden afectar al medio biotico, al aire, al suelo y al agua.

Si bien es cierto que estos productos suponen una de las bases fundamentales del
invernadero como sistema de produccion, si no son tratados como se debe pueden
provocar grandes dafios al medio. No obstante, su uso se puede limitar para evitar una
destruccion mayor. Su uso excesivo puede dar lugar a la aparicion de resistencias frente

a dichos productos por parte de las plagas y tiene efectos tdxicos para la fauna y la flora.

Para el invernadero se considera el uso de los siguientes productos quimicos agricolas:

fertilizantes, herbicidas, pesticidas y funguicidas.

4.2.2 Una vez usados estos productos, han de ser reciclados y gestionados de manera

correcta [31].

« Generacién de residuos:

La generacién continuada de residuos es otro de los factores a tratar. Tanto residuos
organicos (restos plantas, podas y material vegetal) como residuos inorganicos
(productos plésticos de envases y del film agricola o productos estructurales) son
generados a lo largo de la campafia.

Ambos tipos de residuos requieren de una gestion adecuada. Los residuos organicos
seran acumulados y podran contribuir a la produccion de compost o biomasa. Mientras
tanto, los residuos inorganicos seran de igual manera reciclados para reducir su impacto

ambiental y darles una segunda vida.
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«» Emisiones de gases de efecto invernadero:

La emision de estos gases de efecto invernadero (GEI) durante la etapa de produccion
del invernadero se debera principalmente al consumo de energia. El impacto dependera
principalmente del uso de sistemas de sistemas de calefaccion u otros sistemas auxiliares

gue consuman energia y de la fuente de dicha energia.

Todos estos gases supondran un impacto en el cambio climéatico y un aumento del

calentamiento global.

Figura: Factores durante la fase de uso del invernadero

4.2.2.1 Otros aspectos a tener en cuenta

Ademaés de los factores ya descritos, existen otros factores que también suponen un impacto
sobre el medio ambiente. Estos son los siguientes:

«» Impacto perceptual:

La construccion del invernadero tendra un impacto en el medio perceptual. Este impacto

se reflejara tanto a nivel visual, a nivel paisajistico y a nivel de ruido y vibraciones.
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- Fase de construccion:

El paisaje previo puede verse alterado por la presencia de maquinaria, equipos y
estructuras durante la construccion. EI movimiento de tierras y la obra pueden ser

visualmente desfavorables.

Asimismo, los ruidos producidos por la maquinaria y el transito constante de

vehiculos tendran un impacto negativo.

- Fase de produccion:

Los invernaderos en funcionamiento pueden cambiar el paisaje natural o agricola
anterior. Sin embargo, este no es el caso particular ya que la zona esta ocupada por

invernaderos para produccion comercial muy similares.

Es importante resaltar que el invernadero se instalard en una zona rural por lo que el
impacto no es el mismo que si la obra se realizase en una zona urbana. Es decir, no afecta
en gran medida a la estética del entorno. Ademas, la apreciacion del impacto visual varia

segun los individuos.

7

«+ Impacto socioeconémico:

La construccién del invernadero también tendra un impacto en el medio socioeconémico.

Los factores que se pueden ver afectados son los siguientes:
Fase de construccion:

« Generacion de empleo: Se requiere mano de obra para realizar las distintas tareas
durante la fase de construccion. Esto podria beneficiar a la comunidad local e

impulsar la economia regional ofreciendo oportunidades de empleo.

« Estimulacién economica: La obra del invernadero supone la adquisicion de
materiales y servicios, lo que puede fomentar la economia local. Proveedores de
material de construccion, contratistas y otros actores de la economia se verian

beneficiados.
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Fase de funcionamiento:

o Generacion de empleo: Se pueden establecer puestos de trabajo para la operacion
del invernadero, asi como para otras tareas como el mantenimiento de la
instalacion o la supervision del invernadero. Esto beneficia a la comunidad local

al brindar empleo estable y ayudar a reducir el desempleo

En areas con altas tasas de desempleo, la construccion de invernaderos supone
una fuente importante de empleo. La creacion de empleos en el sector agricola

puede mejorar las condiciones econdmicas y sociales de la comunidad.

o Impacto cultural: Los invernaderos pueden afectar la dinamica cultural y social
de una region. De este modo, muchos de los inmigrantes procedentes de paises

africanos pueden tener la oportunidad de trabajar y de insertarse en la sociedad

de la zona.

Figura: Impacto perceptual Figura: Impacto socioeconémico

4.2.3 ELABORACION Y ANALISIS DE LAS MATRICES DE IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL

Una vez identificados los factores ambientales afectados por las obras y el funcionamiento
del invernadero, es necesario llevar a cabo una cuantificacion del grado en que dichos
factores han sido impactados. También se estudiara el posible efecto de ciertas acciones
(medidas protectoras y/o preventivas) a favor de reducir el impacto medioambiental con la
idea de predecir en cierto modo su utilidad. Para lograrlo, se requerira la elaboracién de una
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matriz de impacto ambiental, utilizando la ecuacion de importancia como herramienta de

apoyo.

A continuacion, se elabora una matriz de impacto ambiental individual para cada uno de los
factores a tener en cuenta. De este modo se podra cuantificar el grado en que dichos factores
se han visto afectados. Para calcular el impacto de cada accion, se empleara la ecuacion de

importancia de Vicente Conesa [32]. La ecuacion es la siguiente:
Impacto=1=x@B*In+2+xE+P+RV+RC+SI+AC+ EF + PR)
Siendo:

e In: Intensidad. Grado de incidencia de la accion sobre el elemento considerado.

e E: Extension. Area de influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno del
proyecto. La extension ird desde puntual (<10%) hasta total (>90%).

e P: Persistencia. Tiempo que permanece el impacto ambiental desde su aparicién
hasta su vuelta a las condiciones iniciales.

e M: Momento. Tiempo que trascurre entre la aparicion de la acciéon y el comienzo de
sus efectos. Ird desde instantaneo (0 afios) hasta largo plazo (>5 afios).

e RV: Reversibilidad o posibilidad de retomar en mas o menos tiempo el estado inicial
por medios naturales.

e RC: Recuperabilidad o la posibilidad de retomar en mas o menos tiempo el estado
inicial por medios artificiales.

e Sl: Sinergia o la fuerza con la que un impacto ambiental simple aumenta otro
impacto.

e AC: Acumulacién: Medida en la que un impacto adquiere mas fuerza cuanto mas
tiempo esté actuando.

e EF: Efecto: Medida en la que una accidn afecta directamente mediante causa-efecto
a un factor o lo hace de forma indirecta.

e PR: Periodicidad: Regularidad con la que se produce un efecto.

Los posibles valores son los siguientes:
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Tabla de factores

BT SISTEMA/MODELO DESARROLLADO
SIGNO Intensidad (In)
Beneficioso + Baja 1
Perjudicial - Media 2
Alta 4
Extension (E) Muy alta 8
Puntual 1 Destruccién total 12
Parcial 2
Extenso 4 Momento (M)
Total 8 Largo plazo 1
Medio plazo 2
Persistencia (P) Corto 4
Fugaz Critico 8
Temporal
Permanente Reversibilidad (RV)
Corto plazo
Sinergia (SI) Medio plazo 2
Sin sinergismo Irreversible 4
Sinérgico 2
Muy sinérgico Acumulacién (AC)
No produce efectos acumulativos
Efecto (EF) Acumula moderadamente 2
Indirecto 1 Efecto acumulativo 4
Directo 4
Periodicidad (PR)
Recuperabilidad (RC) Irregular 1
Corto plazo Periddico 2
Medio plazo Continuo 4
Irreversible
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A la hora de determinar el grado de efecto que tendran las acciones sobre el medio, se

considera lo siguiente:

» | <25: Impactos compatibles

» 26 <1<50: Impactos moderados
» 51 <1< 75: Impactos severos

» 76 < I: Impactos criticos

Fase de construccion del invernadero:

I.  Impacto sobre el uso de recursos naturales

Accién Nat(In| E [M| P |RV|RC|SI|AC|EF|PR| I

Uso de plasticos para la cubierta -1(8|4|4 (42 |2 |1|1]|4]| 2] -52 |Severo

Consumo de agua durante la

., 1141141244114 2| -36 |Moderado
construccion

Uso de acero para la estructura -118|4|4 |44 |4 |11 |4|1]| -55 |Severo
Uso de materiales adicionales 12141222 |1|1]|4|1]| -25 |Compatible
Planificacion eficiente 1 (422|111 |4|1|1]|1]| 28 |Moderado

Reutilizacidn y reciclaje de

. 1 (4(4|2(2|1|1|4]2|1|1]| 34 |Moderado
materiales

Tabla: Impacto sobre uso de recursos naturales durante la fase de produccion

En base a la matriz de impacto ambiental, se puede ver como el uso de materias primas
para la construccion de la estructura y de la cubierta del invernadero supone el mayor
impacto (impacto severo). Estas materias primas tienen un impacto tan notorio debido a
la energia, huella de carbono y agua empleada para la obtencion y transformacion de
estos materiales (como vio en la ecoauditoria). EI consumo de agua durante la

construccion también tendra un impacto notable.

Las medidas protectoras (planificacion eficiente y reutilizacion y reciclaje de materiales)

impactan de manera positiva en el conjunto de la obra. Un estudio detallado de la
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cantidad de materia a utilizar o el aprovechamiento de las materias para darles una

segunda vida son acciones a tener en cuenta.

El impacto positivo del reciclaje de estos materiales de construccion seria mayor de no

ser por la baja fraccion de los residuos que son recuperables (particularmente de los

plasticos).

Il.  Generacion de residuos

Accidn Nat|In| E |M| P |RV|RC|SI|AC|EF | PR| I
DS IED Rl e 1 |2(2]4f2|2|2]4|2|4]1]|-31 |Moderado
construccion
Envases y embalajes 11114211 |2|1]|4]|1]-21 |Compatible
Residuos de preparacién del Alalalalal2alalal21al1] 35 Moderado
terreno
Residuos de limpieza y .
. 1114|221 |1(1|1|4]1]-20 |Compatible

saneamiento
Residuos de instalaciones .

. , 1114|2112 (2|1|4]1]-22 |Compatible
eléctricas y fontaneria
Gestion adecuadadelosresiduos | 1 (8 4|2 |42 |2 (4|2 |1]| 2| 51 |Severo
Planificacidn eficiente 1 (4(2|2|1|1 141|211 28 |Moderado

Tabla: Impacto sobre la generacion de residuos durante la fase de construccion

En cuanto a la generacion de residuos, los mayores impactos negativos vienen asociados
al desperdicio de materiales de construccién (debido a una mala planificacion) y a los

residuos provenientes de la preparacion del terreno (nivelacion y movimiento de tierra).

La mejor accion para reducir este impacto negativo es la gestion adecuada de los
residuos. Estos es una colaboracién con los centros de reciclaje locales para una

disposicion final adecuada de los residuos.

Una planificacion eficiente es una medida preventiva que también permitira reducir los

residuos generados, minimizando los residuos desde el inicio de la obra.
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I1l.  Consumo de energia

Accion Nat|In E (M| P [RV|RC|SI|AC|EF|PR| |

Uso de maquinaria y equipos 1411222112 |4]| 1] -29 |Moderado
Uso de sistemas de iluminacidn 1171121} 1(1|1|2|4]|1] -18 |Compatible
Transporte de material -1 (4(1(2(2(2|1]1]2]|4]| 2| -30|Moderado
Uso de proveedores locales 1 ]14|2|1|2|1|1|4|1|4|1)| 31 |Moderado

Aprovechamiento de iluminacion

1 (1114|121 |1|1|2|4|1]| 20 |Compatible
natural

Apagado de equipos no utilizados | 1 |1 (1|14 |1 |1 |12 |4| 1] 20 |Compatible

Formacién y concienciacion 1221|212 |1(1|4|1|1|1]| 21 |Compatible

Uso de equipos eficientes 1 |2(1|21|4|1 |1 |1|2|4|1]| 23 |Compatible

Tabla: Impacto sobre el consumo de energia durante la fase de construccion

En términos de consumo energético, el mayor consumo de energia se debera al transporte
de materias y al uso de maquinaria para construccion. Estas dos actividades son de

caracter intensivo ya que requieren de mucha energia.

La principal medida para disminuir el consumo energético sera la utilizacion de
proveedores regionales para los materiales de construccion. Seleccionando
suministradores locales, el transporte desde estos hasta la obra sera inferior y se vera

reflejado en una disminucién del uso de combustible.

Algunas medidas preventivas como el uso de equipos eficientes, la formacion de los
trabajadores para la optimizacién de los equipos de trabajo o el aprovechamiento de la

luz natural suman para disminuir el impacto energetico.
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IV.  Emisiones atmosféricas
Accion Nat|In| E|M| P |RV|RC|SI |AC | EF|PR| I
\n/g:lcjll’r']‘;ilge transporte y alal2|al1]2]2]1|2|4]2]|-34 Moderado
Polvo y particulas 11214121112 ]4|1] -24 |Compatible
Productos quimicos (pinturas, ...) -1 1424|2122 |1]1]1|1] -30|Moderado
Emisiones de fuentes auxiliares -1 12(1(2|1]1(1|1|1]1|1] -17 |Compatible
Quema de residuos 141|412 |2|1|2|4]1]|-31|Moderado
Uso de proveedores locales 1 (4(2|1(2|1|1]4|1|4]|1]| 31 |Moderado
Uso de energia renovable 1 14(2(2(2|1|1|4|1|4]|1]| 32 |Moderado
Control de polvo y emisiones 1 (2122|1122 ]|1|1]| 20 |[Compatible
Zii‘;:;”r:sto y control de las 1022221141 ]1]1] 23 |Compatible

Tabla: Impacto sobre las emisiones atmosféricas durante la fase de construccion

Respecto a la matriz de impacto obtenida, las mayores fuentes de emisiones atmosféricas
seran los vehiculos y maquinaria y el uso de productos quimicos. La maquinaria y el
transporte supondran la mayor fuente de gases de efecto invernadero debido a que su uso
sera muy intensivo durante la construccion. Por otro lado, el uso de materiales quimicos
como la pintura deberd hacerse correctamente ya que, de ser empleados de manera

negligente, pueden suponer la emision de gases toxicos como los NOx.

Entre las medidas correctivas a implantar, la preferencia por proveedores locales, al igual
que en lo que respecta al consumo de energia, se presenta como una medida muy eficaz,
reduciendo las distancias de transporte, se emitirdn menos gases. Otra solucion seria el
uso de equipos que operen con fuentes de energia renovable. De esta forma la emisién

de gases se reduciria por completo.

Las demas medidas, como el control de polvo y emisiones o0 su seguimiento resultan de

poco impacto. Esto se debe a que estas emisiones son puntuales y no se encuentran
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concentradas en un solo punto (transporte, maquinaria, fuentes auxiliares, etc.) por lo

que su control es mas complejo.

V.  Impacto sobre la alteracion del suelo

Accién Nat(In| E |[M| P [RV|RC|SI |AC|EF |PR| |

Excavacion y nivelacién del terreno -1 184|444 (2 |2|1|4]1] -54 |Severo
Compactacién del suelo 1144141212 (2|2|1|4]|1] -38 |Moderado
Remocidén de vegetacion 1144141412 |1|2|1|4]|1] -39 |Moderado
Erosién del suelo 11441412221 |1|4]|1| -37 |Moderado
Contaminacion del suelo 1121412122212 |1]|1]| -27 |Moderado
Alteracion del drenaje 1|22 (2(2(2(1|1(2]1]|1] -22 |Compatible
Pérdida de calidad del suelo 122|411 (1|2|1]|1]|1] -22 |Compatible
Restauracion del suelo 1 (2(2(2|2|1|1|2|1|4| 1| 24 |Compatible
Excavacion y nivelacién controladas 1 (2222|112 |1|1|1]| 21 |Compatible
Conservacion de la capa vegetal 1 (1(2(2|11|1|1|2|1|1|1| 17 |Compatible

Tabla: Impacto sobre la alteracion del suelo durante la fase de construccién

El impacto sobre el suelo de la zona de construccion serd alto. La excavacion del mismo
para su nivelacion junto con otras multiples acciones asociadas a este movimiento de

tierras lleva asociado un alto impacto medioambiental.

Las medidas correctivas en este caso tendran un alcance muy reducido puesto que la

erosion del suelo es total.
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Fase de produccién del invernadero:

I.  Consumo de agua

Accion Nat|{In| E M| P |RV|RC|SI|AC|EF|PR |

Riego de plantas -1 18|44 (4 22|24 |4 4| -58 |Severo
Limpieza y lavado 12|12 (4|1|2|1|2|2 4] 2] -28 |Moderado
Pérdidas y fugas de agua -1 |1|1(4(1|2|1]1|2]|1]| 1| -18 |Compatible
Uso de acolchad de plastico 1 (444|411 |2|2]4|1]| 39 |Moderado
Recirculacién y reutilizacidon del agua 1 (21212 |1|2|2]|1]1]| 20 |Compatible
SZF;E\S::” yalmacenamientodeagua | | | 3|4 |5 |1 5|1 |2(2]1]1]| 17 |Compatible

Tabla: Impacto sobre el consumo de agua durante la fase de produccion

En términos de consumo de agua, la mayor parte ira destinada al riego de las plantas

donde su uso continuado implica un impacto severo en el uso de este recurso. También

tendra otros usos como la limpieza. Ademas, parte de esta agua se vera perdida por fugas.

Para frenar este consumo, la accidn principal a tomar sera la instalacién de acolchado de

plastico. Este ayuda a reducir significativamente la pérdida de agua. Otras medidas como

la recirculacién y reutilizacion de agua también seran importantes. La captacion de agua

de lluvia para su uso en el invernadero tiene poco peso en la matriz de impactos ya que

la zona de estudio se caracteriza por su sequedad.
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Il.  Consumo de energia

Accion Nat|In| E|M| P [RV|RC|SI|AC|EF|PR| I

Consumo de energia eléctrica -1 (12411 |1|1({1]|4)| 4] -24 |Compatible
Uso de combustibles fdsiles 1224|222 |1]|4|4] 4] -33 |Moderado
Eficiencia energética de los equipos 1 (2121|121 |1|4]|1|1]1]| 20 |Compatible
Uso de energias renovables 1 (2221|121 |1|1|1|4] 4] 25 |Compatible
;Jj:’o‘:ai';i:zis COEEmIel 1 l1f1l2)2l2]1]4a]1|1]|1] 17 |Compatible
Eficiencia energéticadel invernadero | 1 |1 |1 |2 |1|1|1|4]|1]1|1] 17 |Compatible
Gestion de la demanda eléctrica 1 (1121|121 |1|4|1|1]1]| 17 |Compatible

Tabla: Impacto sobre el consumo de energia durante la fase de produccién

En el caso del consumo de energia, existen diversas medidas para mitigar este consumo.

Una opcion para reducir el impacto medioambiental del consumo de la misma es el uso

de equipos con una eficiencia energética alta. De este modo, ademas de reducir el uso de

combustibles fosiles, se emitiran menos gases toxicos a la atmdsfera. Otra opcion seria

la automatizacion de los sistemas de calefaccion e iluminacion.

1. Uso de productos quimico

Accion Nat|In| E |[M| P |RV|RC| SI |AC|EF|PR |

Uso de pesticidas y herbicidas 1141214122 ]|2|1|4)|4)|2]| -37 |Moderado
Uso de fertilizantes 1|14 (2(4)2(22|1|4]|4]|2]| -37 |Moderado
Control bioldgico 1141114 (2(2]|2|1|4|4)|2]| -35|Moderado
Manejo de residuos quimicos 121114222 |1]2]|1]|1] -23 |Compatible
CaRaC|taC|on y buenas practicas 12012011 ]1]2]2]1]1] 19 |compatible
agricolas

Evaluacién de riesgos y monitoreo 1 |12|1|2|1|1(1(2|2]1]1]| 19 |Compatible
Cumplimiento de regulaciones y 1{1]1]2]1l1]1l2]2]1]1] 16 |compatible
estandares

Tabla: Impacto sobre uso de productos quimicos durante la fase de produccion
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El uso de productos quimicos supone un impacto global negativo. Estos productos han
de ser manejados de forma 6ptima para reducir la posibilidad de causar dafios en el medio
ambiente. EI uso correcto y las buenas practicas agricolas con respecto al uso de
productos fitosanitarios se asegura con la formacion de los operarios y con el

cumplimiento de las regulaciones y estdndares establecidos en el Real Decreto

1311/2012 [33].

IV. Generacion de residuos

Accion Nat|In| E |{M| P |[RV|RC|SI |AC|EF|PR| |

Residuos de plastico 1412422 |2|1|4]|4]| 2] -37 |Moderado
Residuos organicos (podaycosecha) | -1 |4 |2 (4|2 |2 |2 |1|4|4]| 4| -39 | Moderado
Residuos de productos quimicos 14|14 |(2|1|1|1|2|4]|1]| -30 |Moderado
Residuos de embalaje y transporte 121422 |2|1|4]|4]|1]| -28 |Moderado
Implementacion de sistema de 121221 ]1]2]1|1|1] 19 |Compatible
compostaje

Auditoria y seguimiento 1 (211|221 |1|4]|1|1|1]| 21 |Compatible
Beacllaj.e y reutilizacién de residuos 1lalalalalalalal2al1l2] 39 [Moderado
inorganicos

Tabla: Impacto sobre la generacion de residuos durante la fase de produccion

De la misma forma que ocurria con la fase de construccién del invernadero, durante el
uso del mismo se generan residuos de distintos tipos. La mayoria de estos derivan
directamente de la actividad de produccion y, por ello, el impacto de residuos organicos
sera el mayor. Una opcion viable para el aprovechamiento de estos residuos sera la

implementacién de un sistema de compostaje.

Para los residuos inorganicos, se estableceran procedimientos para la correcta gestion de
los residuos plasticos. Esto consistird en el transporte de estos residuos a plantas de

tratamiento locales.
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V.  Gases de efecto invernadero
Accidén Nat|In| E M| P [RV|RC|SI|AC|EF|PR| |
Uso de combustibles fésiles 11212412 (1(1]|2|1]| 2] -24 |Compatible
Consumo de energia eléctrica -1 |1(1(4|1|1|1]1|2|1]|4]| -20 |Compatible
Uso de sistema de calefaccidn 111142111211 |1]|2] -17 |Compatible
Uso de fertilizantes 12112121 (1|1|1]|1] -18 |Compatible
Gestidn de residuos 1142221141 |1|2]| 30 |Moderado
Uso de sistema de calefaccion 112124411 |2|1|4]|2]| 31 |Compatible

Tabla: Impacto sobre los gases de efecto invernadero durante la fase de produccién

En vista a los resultados obtenidos, las posibles estrategias para mitigar el efecto negativo

para el medio ambiente iran ligadas directamente a las estrategias para reducir el

consumo energético y al uso de equipamiento eléctrico (como sistemas de calefaccion

eléctricas en lugar de sistemas con calderas para combustibles fosiles).

Otros aspectos a tener en cuenta:

I.  Impacto perceptual

Accion Nat|{In| E (M| P [RV|(RC|SI|AC|EF|(PR| |

Alteracion del paisaje 1122|212 (2|1|1]4]| 4| -27 |Moderado
Cambios en la visualizacion 11221212 |2|1|1|4]|4]| -27 |Moderado
Ruido y vibraciones 1122|4122 |1|1|4]1]| -26 |Moderado
Olores y emisiones -1 (1241|1121 (1]|1]|4]1]|-21 |Compatible
Cambios en la calidad del aire 1 |12(2(4|1|2|2|1|2|4]|1]| -27 |Moderado

Tabla: Matriz de impacto perceptual

Como se puede observar, el efecto de la construccién del invernadero tendria un efecto

negativo en cuanto a la percepcidn por varios motivos: alteracion del paisaje; cambios
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en la visualizacion; ruidos, vibraciones y olores generados durante la obra y por un

deterioro en la calidad del aire.

Il.  Impacto socioeconémico

Accion Nat|{In| E |[M| P |[RV|RC| SI |AC|EF |PR |

Generacion de empleo 1 (84|42 |1|1|4|1]4]|1]| 50 [Moderado
Impacto en la economia 1 (8442|121 |1|4|2|4)|4]| 54 |Severo
Adquisicidn de bienes y servicios 1 (144|421 |1|2|2|4]|4| 40 |Moderado
Transferencia de conocimientos 1 (2212|1111 |1]|1]| 19 |Compatible
Relaciones con la comunidad local 1 (122|141 |1]|2|1|1]|1]| 22 |Compatible
Acceso a alimentos y seguridad 1(al2]2]2]1]1]1]|1]4]|4| 32 |Moderado
alimentaria

Desarrollo rural sostenible 1 (44221 |1|2|1|1]|1]| 31 |[Moderado
IncIu5|9n de personas en riesgo de 1lslalalalalalalilal1] 27 | Moderado
exclusion social

Tabla: Matriz de impacto socioeconémico

En primer lugar, supondria una estimulacion econémica debido a la compra de materias

y a la contratacion de servicios de distintos tipos. Ademas, se crearia empleo tanto en la

fase de construccion como en la fase de produccion.

Por otro lado, en el marco sociocultural también tendra un efecto muy positivo. La

contratacion de personal vendra supondra una transmision de las técnicas y los

conocimientos a una nueva generacion de agricultores. Asimismo, muchos de estos seran

extranjeros venidos a Espafia en busca de nuevas oportunidades por lo que su inclusion

a la cultura y sociedad del pais se acelerara.

El apoyo a proveedores y servicios locales también influiria muy positivamente en la

economia de la region.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES DE LA ECOAUDITORIA

Tras realizar el estudio de la ecoauditoria, se obtuvieron resultados que permiten llegar a

conclusiones significativas. Las conclusiones principales a las que se han llegado son las

siguientes:

a)

b)

Eleccion de la tipologia de invernadero:

En primer lugar, la ecoauditoria ha evidenciado que la eleccion entre una tipologia
de invernadero u otra tiene un gran peso en lo referente al impacto ocasionado. El
invernadero de tipo multitinel presenta un mayor gasto energético, un mayor
consumo de agua y presenta una huella de carbono mayor. Para un mismo material
empleado en ambos tipos de invernadero, el impacto del invernadero multitinel es
un 31,52% superior al impacto del invernadero raspa y amagado en todos los niveles
de impacto medidos.

A la vista de estos resultados, se puede justificar el uso mayoritario de invernaderos
tipo raspa y amagado. Su coste de inversion es menor que el de los invernaderos mas
tecnificados como el multitinel y generan un menor impacto ambiental con
resultados similares en cuanto a rendimiento de los cultivos []. Los invernaderos
multitdnel seran preferibles tan solo para plantaciones que requieran de un grado de

tecnificacion superior 0 que necesiten de sistemas de ventilacion auxiliares.

Material estructural:

Los datos obtenidos en cuanto al material estructural desprenden que el acero
galvanizado es el material mas adecuado para la estructura. Si bien el aluminio tiene
mejores propiedades de conductividad térmica y resiste bien las condiciones

exteriores, su instalacion supone un aumento del 227% con respecto al consumo
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energético, del 194% con respecto a la emision de CO2 y del 828% con respecto al

consumo de agua.

Plastico para la cubierta:

Los datos sobre el uso de plasticos indica que el PEBD y el EVA son los plasticos
mas adecuados para su empleo como film agricola dado a su bajo impacto frente al
PC.

Otro resultado en cuanto a los plasticos viene en referencia de la diferencia entre la
guema de los residuos plasticos no reciclables frente a su gestion en vertederos. La
siguiente figura muestra la diferencia en cuanto al consumo energético de ambos

escenarios:
Reciclaje: 737 i
Reciclaje: 737 J]

Materia prima: 9,101
Matena prima: 9,101 MJ: 9,806

MJ: 9,806

Combustion: 4,830

Trasformacicn: 705 i -
a} Trasformacian: 705 b}

Figura: Impacto de la combustion del plastico agricola

Como puede verse por los resultados, la quema de los plasticos no reciclables
supondria un aporte de energia significativo, cubriendo gran parte de la energia

suministrada en un primer momento para la obtencion del plastico de cubierta.

A pesar de verse recuperada una buena parte de la energia empleada, su combustion
supondria la emision de grandes cantidades de CO». Estas emisiones extra (que serian
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superiores a las emisiones generadas por la obtencion del plastico), hacen que la

combustion de estos no sea una opcidn para su gestion.

d) Uso de acolchado de plastico:

Si bien es cierto que el uso de acolchado de pléstico solo aumenta el impacto global
del invernadero, supondra unas mejoras de gran importancia en el medio y largo
plazo debido al aumento del rendimiento del invernadero y a la reduccion de pérdidas

de agua.

Es importante tener en cuenta que esta metodologia para evaluar el impacto ambiental, a
pesar de ser metddica y constar de credibilidad dentro del ambito de las ciencias

medioambientales, tiene asociado un grado de subjetividad notorio.

5.2 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DEL IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL

Como resultado del Estudio del Impacto Medioambiental, se pueden extraer varias

conclusiones:

a) Fase de construccion del invernadero:

Los resultados obtenidos respaldan que el uso de materiales de bajo impacto
ambiental como el acero galvanizado y la correcta gestion de los residuos generados

afecta positivamente al medio ambiente.

Estos resultados también concluyen que, en lo que respecta al consumo de energia,
el uso de proveedores locales sera la medida mas recomendada junto con el uso de

equipos eficientes.
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b)

El uso de proveedores locales se muestra como una de las principales medidas a
tomar ya que esto ayudara también a reducir las emisiones atmosféricas debidas al

transporte de materiales durante la construccion.

Fase de operacion del invernadero:

El estudio ha determinado que, en lo referente a consumo de agua, la instalacion de
acolchado de plastico seria la mejor opcion. Ademas de reducir considerablemente
el gasto de agua, el rendimiento también se veria mejorado por lo que tiene un efecto

sinérgico en el sistema.

Por otra parte, el uso de equipos eficientes y el aumento de la eficiencia energética
del invernadero reduciran el gasto energético. En lo que respecta al uso de productos
quimicos, la medida establecida para prevenir su uso imprudente sera la formacién

de los operarios y su concienciacion.

Para la generacion de residuos, la tabla de impacto identifica el reciclaje de los
residuos inorganicos como la accion principal para mitigar su efecto negativo en el

entorno.

Otros aspectos a tener en cuenta:

En lo que respecta al impacto socioeconomico, la construccion de un invernadero
supondria un impacto en la economia local muy importante. Tanto en generacion de
empleo como en la contratacion de servicios de empresas locales se crecera. Ademas,
esto también supondra la inclusion de personas en riesgo de exclusion social que ven

en la agricultura una buena oportunidad.
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