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RESUMEN DEL PROYECTO

Se ha realizado un andlisis de ciclo de vida para evaluar la integracién de la economia
circular y en la sostenibilidad del digestato procedente de la digestion anaerobia en su uso
como fertilizante organico, y comparando sus resultados frente a los fertilizantes inorganicos
empleados actualmente. Este estudio se basa en el andlisis de 23 casos distintos de los
residuos reales procedentes de mercados de abastos de Espafia.

Palabras clave: Fertilizantes organicos; A.C.V.; Economia Circular; Mercasa;

Sostenibilidad; Digestién Anaerobia; Residuos organicos

1. Introduccion

Actualmente, la Union Europea se encuentra en plena busqueda y desarrollo de fuentes de
energia renovable que sustituyan a los recursos fosiles utilizados hasta la fecha, ademas de
luchar con la creciente cantidad de residuos que generan sus poblaciones. En este contexto,
la digestién anaerobia presenta una oportunidad no s6lo de transicion energética, sino
también de desarrollo de economias locales y de avance en la implantacion del concepto de
economia circular en la sociedad.

Otra ventaja de la digestion anaerobia es que produce un residuo llamado digestato, un lodo
organico rico en nutrientes. La ventaja es que el digestato contiene exactamente los mismos
nutrientes que entran al digestor, lo que lo convierte en un fertilizante organico muy rico, y
cuyo uso reduce la necesidad de fertilizantes quimicos y promueve la sostenibilidad del
suelo.

Es precisamente esta ultima faceta de la D.A. la que motiva este estudio: la utilizacion del
digestato como vehiculo de economia circular mediante su aplicacion como biofertilizante.
Este concepto no es nuevo, sin embargo, pocos estudios se han centrado en la comparacion
de impactos ambientales entre los fertilizantes comunes (inorgénicos) y los derivados del
digestato, asi como el ahorro de materias primas y recursos fésiles que supone sustituir los
fertilizantes por el digestato.

A lo largo de este estudio, se analizard en profundidad el proceso de produccion del
biofertilizante derivado del digestato para poder realizar un Analisis de Ciclo de Vida
(A.C.V.) del mismo, y compararlo con A.C.V. de fertilizantes inorganicos tipo NPK (los
utilizados en la mayoria de los cultivos actuales). Como las propiedades e impactos
ambientales del digestato dependen fundamentalmente del tipo de residuo tratado en laD.A.,
y con el fin de poder emplear datos relevantes para la industria espafiola, se realizaran A.C.V.



separados para la cantidad y composicion concreta de los distintos residuos organicos
generados en cada Mercado de Abastos de Espafia.

2. Definicion del proyecto

El objetivo final de este proyecto es cuantificar el nivel de integracién en la economia
circular del uso del digestato como biofertilizante para cultivos agrarios, sustituyendo asi a
los fertilizantes utilizados en la actualidad. Con el fin de poder cuantificarlo, se va a realizar
un Analisis de Ciclo de Vida (A.C.V.) del digestato como biofertilizante, a partir de los
residuos de los grandes mercados de abastos del pais. Para poder lograr dicho objetivo, se
han de cumplir ciertos pasos previos de acuerdo con el siguiente orden:

= Establecer las bases del A.C.V. a realizar: limites del sistema, unidad funcional e
impactos a analizar. Estos son los parametros fundamentales que acotan el alcance
del estudio tanto aguas arriba como aguas abajo de la produccién del fertilizante
orgénico, asi como la magnitud y unidad a la que se referiran todos los resultados del
estudio. También es de suma importancia definir qué impactos ambientales se van a
analizar, para asi asegurarse que se proporciona la informacién correcta al modelo
de A.C.V.

= Realizacion del inventario del A.C.V.: consiste en determinar todos los procesos que
se van a tener en cuenta en el inventario de impactos, asi como todas las materias
primas, productos, subproductos y residuos de éstos. Para esta fase serd también
necesario analizar los residuos entrantes al digestor en el caso de cada merca (su
cantidad y composicién), ya que estos determinarén la calidad del digestato vy,
consecuentemente, la del biofertilizante.

= Calculo del A.C.V. e interpretacion de los resultados. Una vez se ha completado el
inventario, se obtienen los resultados del A.C.V. a traves del método CML. Estos
resultados primero seran analizados separadamente en las distintas fases del proceso
para ajustar el modelo si es necesario. Posteriormente, se compararan los resultados
obtenidos para en distintas mercas para analizar el impacto que tiene la calidad
(mezcla de residuos organicos) de los residuos a la entrada del digestor.

= Anadlisis de inclusion en la sostenibilidad. Se comparan los resultados obtenidos para
los 23 biofertilizantes de los mercados de abastos con fertilizantes inorganicos de
igual composicion, con el fin de cuantificar el ahorro en impactos ambientales que
supone el uso del biofertilizante en lugar del inorganico.

3. Descripcion del modelo

En un primer paso de este apartado se detallaran las bases del A.C.V. a realizar, seguido de
la elaboracion del inventario de anélisis ciclo de vida del biofertilizante.

3.1. Objetivo y alcance del A.C.V.
El objetivo de este A.C.V. es obtener los impactos medioambientales de la produccién de
fertilizante organico a partir del digestato de la digestién anaerobia. El alcance de este A.C.V.
engloba digestatos originados con distintas mezclas de residuos y en distintas cantidades,



para poder analizar también la variabilidad de los resultados en funcion de los sustratos
empleados en la etapa de digestion anaerobia.

3.1.1. Funciony Unidad Funcional
El ACV que se va a realizar en este proyecto es un ACV atribucional, es decir, se tratara de
representar el proceso del biofertilizante aislado del resto de la economia y estableciendo
unos limites claros a partir de los cuales se dejan de tener en cuenta sus impactos.

La unidad funcional de un ACV es la cantidad medible de producto para la cual se van a
contabilizar los impactos del inventario. En este proyecto, la unidad funcional sera 1 kg de
biofertilizante producido a partir del digestato.

3.1.2. Limites del sistema
Como ya se ha explicado con anterioridad, los limites del sistema representan los puntos a
partir de los cuales se dejan de tener en cuenta los impactos del proceso. A continuacion, se
detallan las fronteras del sistema, ilustrados en la llustracién 1.
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llustraciéon 1 — Alcance del inventario del analisis de ciclo de vida

= Este ACV pretende analizar los impactos para la produccion del biofertilizante. Por lo
tanto, sélo se tendran en cuenta los flujos de operacion del digestor, y se despreciaran las
actividades de recarga (limpieza del digestor y recarga del sustrato de microorganismos).

= Para el proceso del biofertilizante, los limites del sistema son; aguas arriba, la entrada de
los residuos organicos al digestor y, aguas abajo, la obtencion del biofertilizante. El
objetivo de este estudio es comparar los impactos de produccion del biofertilizante y el
fertilizante inorganico coman, por lo que el inventario de analisis de ciclo de vida termina
con la obtencién de dichos productos, y el impacto de éstos tras su aplicacion no sera
analizado.

» En cuanto a la infraestructura utilizada durante el proceso, se tendra en cuenta la planta
de digestion anaerobia o digestor, y la planta de compost. Para poder inventariar los
impactos correspondientes a la infraestructura por kg de biofertilizante producido, habra
que contabilizar sus impactos de construccién totales y dividirlos por la cantidad de
residuos tratados a lo largo de su vida dtil.



= No se contemplara el transporte de los residuos organicos del mercado de abastos al
digestor, sino que se supone que el digestor se encuentra en las instalaciones propias del
mercado. Tampoco habra transporte del digestato para su postratamiento, ya que este se
realizara in situ.

» En este estudio solo se contemplardn emisiones atmosféricas de los procesos tratados.
En todo momento se asume que la digestion anaerobia de residuos y el postratamiento
de digestato se realizan en plantas homologadas con dispositivos de prevencion de fugas
al suelo y equipos de tratamiento de aguas residuales, que impiden cualquier tipo de
emisién de contaminantes al suelo y aguas locales.

3.2. Inventario del A.C.V.
El inventario de un A.C.V. es donde se recopilan todos los procesos que son necesarios para
la elaboracién de la unidad funcional, y que estan comprendidos dentro de los limites del
sistema. A continuacidn, la llustracion 2 muestra la estructura del inventario establecida para
este estudio, de acuerdo con los niveles de importancia de los flujos de produccion de los
procesos que intervienen en la obtencidn del biofertilizante.

T EMISIONES | l ELECTRICIDAD l— EMISIONES
D.A.
DIGESTION , ] POST
ANAEROBIA DIGESTATO SECO R ATk T —.| BIOFERTILIZANTE |
CALOR [—
BIOGAS
ELECTRICIDAD PLANTA

COMPOST Nivel 0
Nivel 1

AGUA Nivel 2
e~~~ 1 imxaviapa TRACTOR Nivel 3

llustracion 2 — Estructura del inventario del analisis de ciclo de vida

Para simplificar la identificacion de flujos unitarios, el inventario del A.C.V. se ha divido en
dos procesos principales: digestion anaerobia de los residuos organicos y postratamiento del
digestato. A continuacion, se explican los flujos atribuidos a cada uno de los procesos:

3.2.1. Digestion Anaerobia
La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que los microorganismos descomponen
la materia organica entrante en ausencia de oxigeno, que se compone de 4 etapas principales:
hidrolisis, acetogénesis, acidogénesis y metanogénesis [1]. Tras este proceso, los residuos
organicos entrantes se transforman en hidrogeno, metano y diéxido de carbono,
acompariados del digestato: la materia solida y liquida estabilizada que no ha podido ser
transformada en biogas. Los flujos de proceso considerados para el inventario del A.C.V.
son los siguientes (a continuacion, se proporciona una breve explicacion de cada flujo, en el
estudio se analizan las cantidades y calidades para cada uno de los 23 casos tratados):
= Residuos organicos de los mercados de abastos. Estos residuos varian en cantidad y
composicion (porcentaje de carne, pescado, fruta y verdura) en funcion del mercado de
abastos considerado [2].




= Agua afiadida para controlar el pH del proceso. Esta agua es necesaria para optimizar la
produccidn del biogas del proceso, y proviene de una recirculacion de la fraccion liquida
del digestato saliente del proceso [3].

» Infraestructura del proceso. Se toma un digestor estandar para los 23 casos, y cuyo
impacto ambiental en el biofertilizante corresponde a la amortizacion de la
infraestructura total correspondiente a cada kg de digestato producido.

= Calor y electricidad aportados al proceso. Para cada mercado, se calcula la cantidad de
biogéas producido y las necesidades de calor y electricidad necesarios para abastecer al
proceso, de acuerdo con las hipotesis formuladas en [4]. Asimismo, se determina qué
porcentaje de estas necesidades se pueden abastecer con el biogas del proceso, evitando
asi consumir electricidad y gas de la red.

» Biogés producido en el digestor. Se emplean las hipétesis de [4] para cada caso con el
fin de obtener el biogas y biometano obtenido en el digestor. Esta cantidad producida se
compara posteriormente con las necesidades energéticas para evaluar la autosuficiencia
del proceso y la cantidad de biogas que se aporta a la red.

= Digestato saliente de la D.A., cuya composicion y cantidad depende de los residuos
entrantes al digestor [4].

= Emisiones atmosféricas del proceso de D.A. Se considera que el proceso empleado
recupera todos los gases salientes del digestor para su uso como biogas. Sin embargo, se
tienen en cuenta como emisiones las fugas de biogas que pueda tener el proceso en todas
sus etapas, para las que se han utilizado las cantidades expuestas en [5].

3.2.2. Postratamiento: compost
El digestato resultante de la D.A. tiene contenido de humedad considerable y todavia no se
encuentra en condiciones dptimas para su empleo en suelos, por lo que se somete a un
proceso de compostaje: una técnica bioldgica, aérea y controlada de estabilizacion y
tratamiento de residuos organicos biodegradables, tanto sélidos como semisélidos. Al igual
que con el proceso de D.A., los siguientes flujos de proceso se han realizado a medida para
cada uno de los 23 casos estudiados.

= Digestato saliente de la digestion anaerobia, cuya composicion depende de los
residuos tratados, y al cual se le ha retirado un 60% ([3]) de su humedad inicial para
recircularla al proceso.

= Infraestructura del proceso. Al igual que con la D.A., se utiliza la amortizacion de la
planta por kg de biofertilizante producido.

= Uso y amortizacion de la maquinaria de aireacion (tractor) del digestato. En el
compostaje, es necesario remover el sustrato con frecuencia para proporcionar
oxigeno a los microorganismos del proceso. Esta aireacion se realiza con una pala
mecanica con motor diésel, cuya amortizacion y emisiones dependen de la cantidad
de digestato tratado.

= Electricidad de operacion de la planta de compost, la cual viene establecida en
funcién de la masa de digestato tratado.

= Emisiones atmosféricas. Se han establecido las emisiones atmosféricas que produce
el compost por cantidad de digestato tratado. Puesto que el compost se realiza




generalmente en instalaciones abiertas, la totalidad de estas emisiones generadas se
emiten a la atmosfera.

= Biofertilizante obtenido tras el proceso de compost. Para cada mercado, se ha
realizado un balance de masa del proceso de compost, obteniendo asi la cantidad y
composicion del biofertilizante resultante.

Una vez detalladas las cantidades y calidades de cada flujo de proceso en funcion del
mercado a analizar, se ha construido el inventario en Simapro, de acuerdo con la estructura
presentada en la llustracion 2, el inventario del andlisis de ciclo de vida.

4. Resultados

Una vez se ha construido el inventario del A.C.V., se ha procedido a calcular los impactos
asociados a éste de acuerdo con el método CML. ElI método CML, una metodologia creada
por el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden en 1992, y que
cuantifica el impacto medioambiental de los procesos en 11 categorias de impacto:
agotamiento de recursos abidticos, agotamiento de recursos fosiles, contribucion al cambio
climético, agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana, marina, de aguas dulces y
terrestre, oxidacion fotoquimica, acidificacion y eutrofizacion.

Los resultados del estudio contienen, en una primera fase, la cuantificacion de las 11
categorias de impacto para los 23 casos estudiados, seguido de un analisis de sensibilidad de
los resultados al dimensionamiento de la infraestructura. En una segunda fase, y con el
objetico de evaluar la sostenibilidad de los biofertilizantes obtenidos, se comparan los
resultados obtenidos con los de A.C.V. de fertilizantes inorganicos de misma composicion.

4.1. Resultados generales por categoria de impacto
Tras haber obtenido los resultados brutos para cada uno de los 23 casos, se ha realizado una
comparacion por categoria de impacto para poder evaluar como las diferencias entre
calidades cantidades de residuos organicos afectan a los resultados obtenidos. A
continuacion, la llustracion 3 representa los resultados obtenidos para la categoria de
contribucion al calentamiento global, medido en emisiones de CO- equivalente (en el estudio
se muestra el andlisis de las otras 9 categorias de impacto).
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lHustracién 3 — Comparacion de resultados de potencial de calentamiento global (kg CO; eq.) para todos los

mercados



Tal y como se puede apreciar en la lustracion 3, se aprecian 4 niveles de resultados distintos,
los cuales dependen fundamentalmente de la cantidad de residuos organicos y el disefio de
la infraestructura empleado en el estudio, y que se repiten para las demas categorias de
impacto.

De acuerdo con la llustracién 3, el potencial de calentamiento global del mercado A es hasta
11 veces superior que el del resto de mercados. Este resultado se debe a un
sobredimensionamiento de la infraestructura de digestion anaerobia, causando un mayor
impacto de amortizacion de ésta por kg de biofertilizante producido. EI mismo fenémeno,
aunque a menor escala ocurre en el mercado D, que también muestra resultados anémalos.

También cabe destacar el impacto del infra dimensionamiento de infraestructura que ocurre
en los mercados N y E, la cual, debido a la gran afluencia de residuos de los mercados de
abastos, no genera el suficiente biogas para que la digestion anaerobia sea autosuficiente. A
priori, un menor impacto proporcional de infraestructura, lo que daria un mejor resultado,
pero, sin embargo, los impactos derivados de la proporcién fosil del mix eléctrico nacional
aportan un CO; equivalente que hace triplicar los resultados de los deméas mercados.

En un altimo nivel podemos encontrar los 19 casos restantes, los cuales presentan los mismos
resultados salvo por pequefias diferencias de dimensionamiento.

4.2. Sensibilidad de los resultados al dimensionamiento de la infraestructura
A la vista del impacto en los resultados que se observa debido al sobre o infra
dimensionamiento de la infraestructura, se ha realizado un andlisis de sensibilidad a la
infraestructura de los resultados obtenidos para las 11 categorias de impacto, analizando asi
los resultados obtenidos si se excluyen las infraestructuras de los procesos, y el impacto por
categoria de impacto que estas tienen en cada uno de los 23 casos.
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llustracién 4 — Sensibilidad de los resultados a la inclusién de la infraestructura en el analisis

La lustracion 4 muestra claramente los efectos de la infraestructura en la categoria de
contribucion al cambio climético, donde se puede ver con claridad que solo la infraestructura
conforma casi la totalidad de impacto obtenida para los mercados Ay D, y s6lo un 5% para
los mercados N y E. Este fendmeno ocurre, aunque a distintas escalas, en el resto de las
categorias de impacto estudiadas.



4.3. Comparacion de los resultados del A.C.V. con fertilizantes inorganicos
Para poder comparar de manera justa el biofertilizante con los fertilizantes comerciales que
se usan generalmente en la agricultura, y asi poder evaluarlos como una alternativa
sostenible, es necesario que estos tengan la misma composicion (ya que una diferencia en la
composicion puede resultar en una diferencia sustancial en los resultados del A.C.V.). Por
este motivo, se comparara cada biofertilizante con un fertilizante tipo NPK (que contiene
nitrégeno, fésforo y potasio) de igual composicion.

Es importante destacar que estos fertilizantes inorganicos tienen composiciones hechas a
medida para poder compararlos correctamente con el biofertilizante de los mercados, pero
ninguno de ellos presenta una composicion de fertilizante inorganico habitual en la
agricultura. En un futuro, si que quisiese obtener una composicion de biofertilizante que
sustituya a los fertilizantes comunes, habra que variar los porcentajes de cada sustrato a la
entrada del proceso de D.A.

A continuacion, se analizaran 4 de los mercados del estudio como casos representativos.
Para cada uno de ellos, se analizar el impacto del fertilizante inorgénico sobre el del
biofertilizante de manera que, si se obtiene una puntuacion superior al 100%, el
biofertilizante tiene un menor impacto que el fertilizante comercial (inorganico).

= Mercado A: Este caso representa el fendmeno de sobredimensionamiento de
infraestructura que se ha observado en el andlisis por categorias de impacto, ademas de
ser uno de los mercados no autosuficientes en el proceso de digestion anaerobia. En la
llustracion 5 se puede ver que el biofertilizante supera al fertilizante comercial en todas
las categorias de impacto del método CML, concluyendo que el biofertilizante es, en este
caso, menos sostenible que un fertilizante inorganico comun.
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llustracion 5 — Comparacion de resultados de fertilizante inorganico y biofertilizante para el mercado A
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= Mercado D: El mercado D vuelve a tener una infraestructura mucho mas grande de lo
necesario, aunque, en este caso, el volumen de residuos que trata es suficiente para poder
generar el calor requerido por el digestor, por lo que no requiere energia de la red
eléctrica. Al ser autosuficiente, se mejoran considerablemente los resultados obtenidos
(lNustracion 6), llegando un biofertilizante competitivo en las categorias de agotamiento
de combustibles fosiles y destruccion de la capa de ozono.

= Caso G, Cordoba: Este caso es el caso tipo, ya que representa a los 19 mercados restantes
al no presentar problemas de sobredimensionamiento ni autosuficiencia, ademas de




utilizar residuo variado en el origen del proceso productivo. Este es el mejor caso posible,
ya que reproduce las condiciones reales de un biofertilizante de digestato que proviene
de una planta de D.A. correctamente dimensionada para el volumen entrante de residuos,
por lo que permite realizar una comparacion en igualdad de condiciones con el
fertilizante inorganico. La llustracion 7 muestra como el biofertilizante mejora los
resultados del fertilizante organico en 9 de las 11 categorias de impacto analizadas y, en
muchas de ellas, siendo hasta varias veces mas sostenible (superando el 100% de
reduccion del impacto).
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llustracion 6 - Comparacion de resultados de fertilizante inorganico y biofertilizante para el mercado D
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llustracion 7 - Comparacidn de resultados de fertilizante inorgénico y biofertilizante para el mercado G

Mercado N: EI mercado N, como el E, presenta el caso opuesto al mercado A: un infra
dimensionamiento de la infraestructura. Este mercado genera demasiados residuos para
el tamafio de digestor establecido, por lo que no se genera suficiente biogas para la gran
demanda de energia que tiene el digestor. A priori, este infra dimensionamiento deberia
de mejorar los resultados con respecto al caso tipico (se puede ver en el gran resultado
en el agotamiento de recursos naturales), ya que el impacto de la infraestructura por kg
de biofertilizante se ve reducido de manera considerable, pero la energia requerida de la
red afiade los impactos del mix energético nacional, aumentando los resultados para
todas las categorias. Es por este motivo que la Figura 8tiene un resultado medio: mejor
que el del mercado A, pero no llegando a las 9 categorias mejoradas del caso tipico.
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llustracion 8 - Comparacién de resultados de fertilizante inorganico y biofertilizante para el mercado N
5. Conclusiones

A lo largo del estudio, se ha detallado la construccion del modelo de produccion de
biofertilizante, asi como su evaluacion ambiental frente a la alternativa actual: los
fertilizantes inorganicos. Para ello, se han escogido fertilizantes inorganicos de igual
composicion a la del biofertilizante obtenido para cada uno de los 23 mercados estudiados a
través de un proceso de digestion anaerobia y compost estandarizado.

Los resultados de esta comparacion varian sustancialmente dependiendo del volumen y
composicion de residuos de cada caso, asi como la categoria ambiental en la que se establece
dicha comparacion. Con el fin de poder comparar de manera definitiva los resultados
obtenidos para fertilizante y biofertilizante (y asi determinar cuél de ellos es mejor,
medioambientalmente hablando), se han convertido a valores unitarios las puntuaciones de
cada una de las categorias, obteniendo asi una puntuacién total agregada para cada producto.
A continuacion, la llustracion 9 muestra para cada mercado el tanto por ciento de ahorro de
impactos ambientales del biofertilizante con respecto al fertilizante.
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llustracion 9 — Comparacion unitaria entre fertilizante y biofertilizante para los 23 casos estudiados

17 de los 23 casos estudiados suponen una reduccion de los impactos totales al
medioambiente sobre su fertilizante de comparacion. Destacan negativamente los siguientes
casos:



= Mercado A, debido al sobredimensionamiento de los equipos, que hace que el impacto
de infraestructura se dispare y que el proceso demande energia de la red.

= Mercado D, debido al sobredimensionamiento de las estructuras, aunque mejor que el
mercado A ya que el proceso si es autosuficiente.

= Mercados N y D, debido al infra dimensionamiento de la infraestructura con respecto al
volumen de residuos tratado, haciendo que el proceso sea dependiente de la red eléctrica.

= Mercados Hy S, cuya mezcla de residuos solo contiene verdura, y debido a un ligero
sobredimensionamiento.

En los 17 casos restantes, se obtiene una media de ahorro de 55% de los impactos del
fertilizante convencional, demostrando asi que el biofertilizante es una alternativa mas
sostenible de para aportar nutrientes a los suelos en la agricultura.

5.1. Futuras mejoras del modelo

El modelo de proceso productivo de biofertilizante utilizado en este estudio no deja de ser
una primera aproximacion a la evaluacion de los biofertilizantes como sustituto de
fertilizantes inorganicos en un contexto similar. A lo largo de la simulacion y analisis de
resultados, se han encontrado una serie de limitaciones del modelo que, si bien permiten la
escalabilidad de éste, afectan a la precision de los resultados que proporciona. A
continuacidn, se listan las mejoras a incorporar en una segunda iteracién del modelo de
proceso:

= Realizar un dimensionamiento a medida para cada caso con el fin de obtener un
porcentaje de impacto atribuido a la infraestructura constante para todos los
mercados.

= Mejorar el modelo de emisiones de proceso de compost empleado para que
contemple el tipo de sustrato y asi observar la variacion de impactos de eutrofizacion
y acidificacion en funcion del residuo digerido.

= Ampliar los limites del sistema a la aplicacién en suelos para observar el impacto
total del biofertilizante.
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ABSTRACT

A life cycle analysis (LCA) has been carried out to assess the integration digestate
biofertilizer into the concepts of sustainability and circular economy by comparing the
obtained results to those of already in use inorganic fertilisers. This study has been carried
out under a national scope, as it analyses the digestates produced by anaerobically digesting
the real organic waste produced in 23 of Spain’s food markets.
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1. Introduction

The European Union is currently in the midst of searching for and developing renewable
energy sources to replace the fossil resources used to date, as well as struggling with the
increasing amount of waste generated by its populations. In this context, anaerobic digestion
presents an opportunity not only for energy transition, but also for the development of local
economies and progress in the implementation of the concept of circular economy in society.

Another advantage of anaerobic digestion is that it produces a waste product called digestate,
an organic sludge rich in nutrients. This digestate contains the same nutrients that enter the
digester, making it a very rich organic fertiliser, the use of which reduces the need for
chemical fertilisers and promotes soil sustainability.

It is precisely this last aspect of A.D. that motivates this study: the use of digestate as a
vehicle of circular economy through its application as a biofertilizer. This concept is not
new, however, few studies have focused on the comparison of environmental impacts
between common (inorganic) fertilisers and those derived from digestate, as well as the
savings in raw materials and fossil resources that replacing fertilisers with digestate entails.

Throughout this study, the production process of the biofertilizer derived from digestate will
be analysed in depth to carry out a Life Cycle Assessment (LCA) of the same and compare
it with LCAs of NPK type inorganic fertilisers (those used in most current crops). As the
properties and environmental impacts of digestate depend mainly on the type of waste treated
in the D.A., and to be able to use relevant data for the Spanish industry, separate LCAs will
be carried out for the specific quantity and composition of the different organic wastes
generated in each Food Market in Spain.

2. Project definition



The final objective of this project is to quantify the level of integration in the circular
economy of the use of digestate as a biofertilizer for agricultural crops, thus replacing the
fertilizers currently used. In order to quantify it, a Life Cycle Analysis (LCA) of the digestate
as a biofertilizer will be carried out, from organic waste generated at the biggest food markets
of the country. To achieve this objective, certain previous steps must be fulfilled according
to the following order:

= Establish scope and goal LCA to be carried out: system boundaries, functional unit
and impacts to be analysed. These are the fundamental parameters that limit the scope
of the study both upstream and downstream of organic fertilizer production, as well
as the magnitude and unit to which all the results of the study will refer. It is also
very important to define what environmental impacts are going to be analysed, to
ensure that the correct information is provided to the LCI (life cycle inventory).

= Elaboration of the LCI: consists of determining all the processes to be taken into
account in the impact inventory, as well as all the raw materials, products, by-
products and their residues. For this phase it will also be necessary to analyse the
waste entering the digester in each market (its quantity and composition), as these
will determine the quality of the digestate and, consequently, the quality of the
biofertilizer.

= Life cycle impact assessment (LCIA). Once the inventory has been completed, the
LCA results are obtained through the CML method. These results will first be
analysed separately at the different stages of the process to adjust the model if
necessary. Subsequently, the results obtained for different markets will be compared
to analyse the impact of the quality (organic waste mixture) of the waste at the
digester inlet.

= Sustainability inclusion analysis. The results obtained for the 23 biofertilizers in the
food markets are compared with inorganic fertilisers of the same composition, to
quantify the savings in environmental impacts of using biofertilizer instead of
inorganic fertiliser.

3. System modelling

In the first step of this section, the scope and goal of the LCA will be detailed, followed by
the elaboration of the inventory of the life cycle analysis of the biofertilizer.

3.1. Goal and scope of the LCA
The goal of this LCA is to obtain the environmental impacts of organic fertiliser production
from anaerobic digestate digestion. The scope of this LCA encompasses digestate
originating from different waste mixtures and in different amounts, in order to also analyse
the variability of the results depending on the substrates used in the anaerobic digestion step.

3.1.1. Function and Functional Unit
The LCA to be carried out in this project is an attributional LCA, i.e., it will try to represent
the biofertilizer process in isolation from the rest of the economy and establish clear limits
beyond which its impacts are no longer taken into account.



The functional unit of an LCA is the measurable quantity of product for which the impacts
of the inventory are to be accounted. In this project, the functional unit will be 1 kg of
biofertilizer produced from digestate.

3.1.2. System boundaries
As explained above, the system boundaries represent the points beyond which the impacts
of the process are no longer considered. The system boundaries are illustrated in the Figure
1, and detailed in the following points:
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Figure 1 — Boundaries of the proposed LCA

= This LCA aims to analyse the impacts to produce the biofertilizer. Therefore, only
digester operation flows will be considered, and recharge activities (digester cleaning
and micro-organism substrate recharge) will be disregarded.

= For the biofertilizer process, the system boundaries are upstream, the input of organic
waste to the digester, and downstream, the production of biofertilizers. The objective of
this study is to compare the production impacts of biofertilizer and common inorganic
fertiliser, so the life cycle analysis inventory ends with the production of these products,
and the impact of these products after their application will not be analysed.

= Regarding the infrastructure used during the process, the anaerobic digestion plant and
digester and the composting plant will be considered. To inventory the impacts
corresponding to the infrastructure per kg of biofertilizer produced, its total construction
impacts will have to be counted and divided by the amount of waste treated over its
lifetime.

= No transport of organic waste from the food market to the digester will be envisaged, as
the digester is assumed to be on the market's own premises. The digestate will not be
transported for post-treatment either, as this will be done on site.

= Only air emissions from the AD and posttreatment processes will be considered in this
study. At all times it is assumed that anaerobic digestion of waste and post-treatment of
digestate is carried out in approved plants with soil leakage prevention devices and
wastewater treatment equipment, which prevent any emission of pollutants to soil and
local waters.



3.2. Life Cycle Inventory Assessment (LCIA)
The inventory of an LCA is where all the processes that are necessary for the elaboration of
the functional unit, and that are included within the limits of the system, are compiled.
Below, Figure 2 shows the structure of the inventory established for this study, according to
the levels of importance of the production flows of the processes involved in obtaining the
biofertilizer.
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Figure 2 — Life Cycle Inventory Structure

To simplify the identification of unit flows, the inventory of the LCA has been divided into
two main processes: anaerobic digestion of organic waste and post-treatment of digestate.
The flows attributed to each process are explained below:

3.2.1. Anaerobic Digestion

Anaerobic digestion is a biological process in which microorganisms break down incoming

organic matter in the absence of oxygen, consisting of 4 main stages: hydrolysis,

acetogenesis, acidogenesis and methanogenesis [1]. After this process, the incoming organic

waste is transformed into hydrogen, methane, and carbon dioxide, accompanied by digestate:

the stabilised solid and liquid matter that could not be transformed into biogas. The process

flows considered for the LCA inventory are as follows (a brief explanation of each flow is

given below, and concrete quantities and qualities of each are analysed in the study for each

of the 23 cases treated):

= OQOrganic waste issued from the food markets. These wastes vary in quantity and
composition (percentage of meat, fish, fruit and vegetables) depending on the market in
question [2].

= Additional water to control the pH of the process. This water is necessary to optimise the
biogas production of the process and comes from a recirculation of the liquid fraction of
the digestate leaving the process [3].

= Process infrastructure. A standard digester is taken for all 23 cases, and whose
environmental impact on the biofertilizer corresponds to the amortisation of the total
infrastructure corresponding to each kg of digestate produced.

= Heat and electricity provided to the process. For each market, the amount of biogas
produced and the heat and electricity needs necessary to supply the process are calculated
according to the assumptions made in [4]. It is also determined what percentage of these
needs can be supplied by the biogas from the process, thus avoiding the consumption of
electricity and gas from the grid.




= Produced biogas in the digester. The assumptions of [4] are used for each case to obtain
the biogas and biomethane obtained in the digester. This amount produced is then
compared with the energy needs to assess the self-sufficiency of the process and the
amount of biogas fed into the grid.

= Digestate exiting the digester, whose composition and quantity depends on the waste
entering the digester [4].

= Air emissions of the AD process. The process used is considered to recover all gases
leaving the digester for use as biogas. However, any biogas leakage from the process at
all stages is considered as emissions, for which the quantities given in [5] have been
used.

3.2.2. Post treatment: composting
The digestate resulting from AD has considerable moisture content and is not yet in optimal
condition for use in soils, so it is subjected to a composting process: a biological, aerial and
controlled technique of stabilisation and treatment of biodegradable organic waste, both
solid and semi-solid. As with the AD process, the following process flows have been tailor-
made for each of the 23 cases studied.

= Digestate exiting the AD process, whose composition depends on the treated waste,
and from which 60% ([3]) of its initial moisture has been removed for recirculation
to the process.

= Process infrastructure. As with A.D., the amortization of the plant per kg of
biofertilizer produced is used.

= Use and amortisation of digestate aeration machinery (tractor/shovel). In
composting, it is necessary to stir the substrate frequently to provide oxygen to the
micro-organisms in the process. This aeration is carried out with a diesel-powered
mechanical shovel, the amortisation, and emissions of which depend on the amount
of digestate treated.

= Qperation electricity at composting plant, which is set according to the mass of
digestate treated.

= Air emissions. The atmospheric emissions produced by composting per amount of
digestate treated have been established. Since composting is generally carried out in
open facilities, all these generated emissions are emitted into the atmosphere.

= Biofertilizer produced after composting. For each market, a mass balance of the
composting process has been carried out, thus obtaining the amount and composition
of the resulting biofertilizer.

Once the quantities and qualities of each process flow have been detailed according to the
market to be analysed, the life cycle inventory has been built in Simapro, according to the
structure presented in Figure 2.

4. Results

Once the inventory of the LCA has been constructed, the impacts associated with it have
been calculated according to the CML method. The CML method, a methodology created
by the Institute of Environmental Sciences of the University of Leiden in 1992, quantifies



the environmental impact of processes in 11 impact categories: depletion of abiotic
resources, depletion of fossil resources, contribution to climate change, ozone layer
depletion, human, marine, freshwater and terrestrial toxicity, photochemical oxidation,
acidification and eutrophication.

The results of the study contain, in a first phase, the quantification of the 11 impact categories
for the 23 cases studied, followed by a sensitivity analysis of the of the infrastructure
dimensioning impact. In a second phase, and with the aim of evaluating the sustainability of
the biofertilizers, the results are compared with those of LCA of inorganic fertilizers of the
same composition.

4.1. General results for each impact category
After obtaining the raw results for each of the 23 cases, a comparison by impact category
has been made to assess how the differences between organic waste qualities and quantities
affect the results. Figure 3 represents the results obtained for the category of contribution to
global warming potential, measured in CO2 equivalent emissions (the analysis of the other
9 impact categories is shown in the study).
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Figure 3 — Results for global warming potential (kg CO; eq.) for all food markets

As can be seen in Figure 3, there are 4 different levels of results, which depend mainly on
the amount of organic waste and the design of the infrastructure used in the study, and which
are repeated for the other impact categories.

According to Figure 3, the global warming potential of market A is up to 11 times higher
than that of the other markets. This result is due to an oversizing of the anaerobic digestion
infrastructure, causing a higher infrastructure amortization impact per kg of biofertilizer
produced. The same phenomenon, although on a smaller scale, occurs in market B, which
also shows anomalous results.

Also noteworthy is the impact of the undersizing of infrastructure that occurs in markets E
and N, which, due to the large influx of waste from food markets, does not generate enough
biogas for anaerobic digestion to be self-sufficient. A priori, they present a lower
proportional impact of infrastructure, which would have given a better result. However, the
impacts derived from the fossil proportion of the national electricity mix contribute an
equivalent CO; that triples the results of the other markets.



At a lower level we can find the remaining 19 cases, which present the same results except
for small differences in sizing.

4.2. Sensitivity of the results to Infrastructure sizing
In view of the impact on the results observed due to the over- or undersizing of infrastructure,
a sensitivity analysis of the results obtained for the 11 impact categories has been carried
out, analysing the results obtained if the infrastructure is excluded from the processes, and
the impact per impact category that these have in each of the 23 cases.
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Figure 4 — Percentage of results derived from the infrastructure for global warming potential (kg CO; eq.)

Figure 4 clearly shows the effects of infrastructure in the category of global warming
potential, where it can be clearly seen that infrastructure alone makes up almost the total
impact obtained for markets A and D and only 5% for markets E and N. This phenomenon
occurs, albeit at different scales, in the rest of the impact categories studied.

4.3. Comparison of the results of biofertilizer LCA to inorganic fertilizers
In order to be able to fairly compare the biofertilizer with the commercial fertilisers generally
used in agriculture, and thus to be able to evaluate them as a sustainable alternative, it is
necessary that they have the same composition (as a difference in composition can result in
a substantial difference in the results of the LCA). For this reason, each biofertilizer will be
compared with an NPK fertiliser (containing nitrogen, phosphorus, and potassium) of the
same composition.

It is important to note that these inorganic fertilisers have tailor-made compositions to
compare them correctly with the biofertilizer on the markets, but none of them has an
inorganic fertiliser composition that is common in agriculture. In the future, if to obtain a
biofertilizer composition to replace common fertilisers, it will be necessary to vary the
percentages of each substrate at the input of the AD process.

Four of the studied markets will be analysed as representative cases. For each of them, the
impact of the inorganic fertiliser on the impact of the biofertilizer will be analysed so that, if
a score higher than 100% is obtained, the biofertilizer has a lower impact than the
commercial (inorganic) fertilizer.



Market A: This case represents the phenomenon of infrastructure oversizing that has
been observed in the analysis by impact categories, as well as being one of the markets
that is not self-sufficient in the anaerobic digestion process. In Figure 5 shows that the
commercial fertiliser outperforms the biofertilizer in all impact categories of the CML
method, concluding that biofertilizer is, in this case, less sustainable than a common
inorganic fertilizer.
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Figure 5 — Results comparison for biofertilizer and inorganic fertilizer for market A

Market D: This market again has a much larger infrastructure than necessary, although,
in this case, the volume of waste it treats is sufficient to generate the heat required by the
digester, so it does not require energy from the electricity grid. By being self-sufficient,
the results obtained are considerably improved (Figure 6), resulting in a biofertilizer that
Is competitive in the categories of fossil fuel depletion and ozone layer destruction.
Market G: This case is the standard case, as it represents the remaining 19 markets in
that it does not present problems of over-sizing or self-sufficiency, as well as using varied
organic waste at the origin of the production process. This is the best possible case, as it
reproduces the real conditions of a digestate biofertilizer coming from an AD plant
correctly dimensioned for the incoming volume of waste, thus allowing a comparison on
equal terms with the inorganic fertilizer. Figure 7 shows how biofertilizer improves the
results of organic fertiliser in 9 of the 11 impact categories analysed and, in many of
them, being up to several times more sustainable (exceeding 100% impact reduction).
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Figure 6 - Results comparison for biofertilizer and inorganic fertilizer for market D
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Figure 7 - Results comparison for biofertilizer and inorganic fertilizer for market G
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= Market N: Market N, as well as market E, presents the opposite case to market A: an
undersizing of the infrastructure. This market generates too much waste for the
established digester size, so not enough biogas is generated for the high energy demand
of the digester. A priori, this undersizing should improve the results with respect to the
typical case (as can be seen in the large natural resource depletion result), as the impact
of the infrastructure per kg of biofertiliser is considerably reduced, but the energy
required from the grid adds to the impacts of the national energy mix, increasing the
results for all categories. It is for this reason that Figure 8 has an average result: better
than market A, but not reaching the 9 improved categories of the typical case.
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Figure 8 - Results comparison for biofertilizer and inorganic fertilizer for market N
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5. Conclusions

Throughout the study, the construction of the biofertilizer production model has been
detailed, as well as its environmental evaluation compared to the current alternative:
inorganic fertilisers. For this purpose, inorganic fertilisers of the same composition as the
biofertilizer obtained for each of the 23 markets studied through a process of anaerobic
digestion and standardised compost have been chosen.

The results of this comparison vary substantially depending on the volume and composition
of waste in each case, as well as the environmental category in which the comparison is
made. To be able to definitively compare the results obtained for fertiliser and biofertilizer
(and thus determine which of them is better, environmentally speaking), the scores for each



of the categories have been converted to unit values, thus obtaining an aggregated total score
for each product. Figure 9 below shows for each market the percentage savings in
environmental impacts of biofertilizers compared to fertiliser.
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Figure 9 - Unit comparison between fertiliser and bio-fertiliser for the 23 markets

17 out of the 23 cases studied lead to a reduction of the total environmental impacts of their
comparator fertiliser. The following cases stand out negatively:

= Market A, due to the oversizing of the equipment, which makes the impact of
infrastructure sizing, and the process’ energy demand from the grid.

= Market D, due to the oversizing of the infrastructures, although better than market A as
the process is self-sufficient.

= Markets N and E, due to the undersizing of the infrastructure in relation to the volume
of waste treated, making the process dependent on the electricity from the grid.

= Markets H and S, whose waste mixture contains only vegetables, and due to slight
infrastructure oversizing.

In the remaining 17 cases, an average saving of 55% of the impacts of conventional fertiliser
is obtained, thus demonstrating that biofertilizer is a more sustainable alternative for
providing nutrients to soils in agriculture, as well as being an effective method of recovering
a by-product (digestate) of an AD process that already recovers waste from various food
markets.

5.1. Future improvements
The biofertilizers production process model used in this study is a first approximation to the
evaluation of biofertilizers as a substitute for inorganic fertilisers. Throughout the simulation
and analysis of the results, a series of limitations of the model have been found which,
although they allow its scalability, affect the accuracy of the results it provides. The
improvements to be incorporated in a second iteration of the process model are listed below:

= Carry out a tailor-made infrastructure sizing for each case to obtain a constant
percentage of impact attributed to the infrastructure for all markets.



Improve the composting process emissions model used to consider the type of
substrate and thus observe the variation of eutrophication and acidification impacts
depending on the digested waste.

Extend the limits of the system to soil application to observe the full impact of the
biofertiliser
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Introduccion

Actualmente, la Unién Europea se encuentra en plena bisqueda y desarrollo de fuentes
de energia renovable que sustituyan a los recursos fosiles utilizados hasta la fecha, ademas
de luchar con la creciente cantidad de residuos que generan sus poblaciones. En este con-
texto, la digestion anaerobia presenta una oportunidad no sélo de transiciéon energética,
sino también de desarrollo de economias locales y de avance en la implantacion del con-
cepto de economia circular en la sociedad.

La digestion anaerobia (DA) es una tecnologia que usa microorganismos para des-
componer materia organica en ausencia de oxigeno. En el digestor, la materia organica
se descompone en componentes mas simples (acidos grasos y gas metano), que se com-
binan para formar biogas. Este biogas, a su vez, puede ser utilizado como una fuente de
energia renovable, ya sea directamente para la produccién de calor o electricidad, o como
combustible para vehiculos. Ademas, la digestién anaerobia es una tecnologia sostenible
porque utiliza residuos biolégicos de origen animal, agricola, industrial o municipal como
materia prima, reduciendo asi la cantidad de residuos que se envian a vertederos y la
emision de gases de efecto invernadero asociados a su descomposicién. Otra ventaja de la
digestion anaerobia es que produce un residuo llamado digestato, un lodo organico rico
en nutrientes. La ventaja es que el digestato contiene exactamente los mismos nutrientes
que entran al digestor, lo que lo convierte en un fertilizante orgédnico muy rico, y cuyo uso
reduce la necesidad de fertilizantes quimicos y promueve la sostenibilidad del suelo.

Es precisamente esta ltima faceta de la DA la que motiva este estudio: la utilizacion
del digestato como vehiculo de economia circular mediante su aplicacién como bioferti-
lizante. Este concepto no es nuevo, ya que las primeras aplicaciones del digestato como
fertilizante en Europa datan de 1980, y los primeros estudios que evalian su efectividad
en los suelos agricolas aparecen al principio de la década de los 2000. Sin embargo, pocos
estudios se han centrado en la comparacion de impactos ambientales entre los fertilizantes
comunes (inorgénicos) y los derivados del digestato, asi como el ahorro de materias primas
y recursos fosiles que supone sustituir los fertilizantes por el digestato.

A lo largo de este estudio, se analizard en profundidad el proceso de produccion del
biofertilizante derivado del digestato para poder realizar un Anadlisis de Ciclo de Vida
(ACV) del mismo, y compararlo con ACVs de fertilizantes inorganicos tipo NPK (los uti-
lizados en la mayoria de cultivos actuales). Como las propiedades e impactos ambientales
del digestato dependen fundamentalmente del tipo de residuo tratado en la DA, y con
el fin de poder emplear datos relevantes para la industria espanola, se realizaran ACV
separados para la cantidad y composicion concreta de los residuos organicos generados en
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cada Mercado de Abastos de Espana (Figura |1f).
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Figura 1: Distribucién de los mercados de abastos cuyos residuos seran objeto del estudio

El estudio de los 23 mercados por separado permitirda comparar la diferencia en los
resultados segun la cantidad y el tipo de residuo que entre al digestor, al producir cada uno
un fertilizante organico de composicién tinica. La composicién del fertilizante organico esta
directamente relacionada con la mezcla especifica de residuos que se utiliza en el proceso
de digestién. Al analizar estos mercados de manera individual, se podran identificar los
efectos de la mezcla de residuos y la cantidad de éstos en los resultados ambientales,
permitiendo asi identificar una combinacién 6ptima para maximizar la sostenibilidad del
biofertilizante obtenido.
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Capitulo 1
Objetivos y Metodologia

1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo final de este proyecto es cuantificar el nivel de integracion en la economia
circular del uso del digestato como biofertilizante para cultivos agrarios, sustituyendo asi
a los fertilizantes utilizados en la actualidad. Con el fin de poder cuantificarlo, se va a
realizar un Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) del digestato como biofertilizante, a partir de
los residuos de los grandes mercados de abastos del pais. Para poder lograr dicho objetivo,
se han de cumplir ciertos pasos previos de acuerdo con el siguiente orden:

1. Revisiéon Bibliografica
Para poder ser capaz de contabilizar todos los impactos ambientales del biofertili-
zante, es necesario conocer al detalle todos los aspectos del proceso de produccion.
Por lo tanto, se ha de realizar una revision bibliografica sobre la digestién anae-
robia, los equipos y subprocesos de ésta. Ademds, se ha de investigar cudl es el
pos-tratamiento al que hay que someter al digestato afin de convertirlo en fertili-
zante.
Otro area importante de investigacion sera la normativa nacional y europea de ferti-
lizantes, para ver si el uso de digestato esta contemplado en ella y, por tanto, podria
ser un producto comerciable como fertilizante.
Finalmente, seria de ayuda encontrar articulos de Analisis de Ciclo de Vida del pro-
ceso de digestién anaerobia para hallar maneras eficientes de organizar el inventario
del ACV que se va a realizar.

2. Establecimiento de las bases del ACV: limites, estructura del sistema,
unidad funcional e impactos a analizar.
Estos dos son factores fundamentales a la hora de realizar un inventario de los im-
pactos ambientales de cualquier proceso: la unidad funcional determinard el impacto
de qué sustancia serd analizada y, los limites, determinaran hasta qué puntos se tie-
nen en cuenta dichos impactos; tanto aguas arriba como aguas abajo del sistema.
También es de suma importancia definir qué impactos ambientales se van a analizar,
para asi asegurarse que se proporciona la informacién correcta al modelo de ACV.

3. Realizacién del inventario del ACV: modelar el proceso en Simapro
Una vez los limites del sistema han sido definidos, se tendran que determinar todos
los procesos que se van a tener en cuenta en el inventario de impactos, asi como
todas las materias primas, productos, subproductos y residuos de éstos. Para esta

Capitulo 1. Objetivos y Metodologia 1



E. T.S.I ICAI COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Universidad Pontificia Comillas T

fase sera también necesario analizar los residuos entrantes al digestor en el caso de
cada merca (su cantidad y composicién), ya que estos determinaran la calidad del
digestato y, consecuentemente, la del biofertilizante.

4. Calculo del ACV e interpretacién de los resultados.
Una vez se ha completado el inventario, se obtienen los resultados del ACV. Estos
resultados primero seran analizados separadamente en las distintas fases del proceso
para ajustar el modelo si es necesario. Posteriormente, se compararan los resultados
obtenidos en distintas mercas para analizar el impacto que tiene la calidad (mezcla
de residuos orgénicos) de los residuos a la entrada del digestor.

5. Analisis de Inclusion en la sostenibilidad.
El dltimo paso del proyecto consistira en la comparacion de los impactos ambientales
del biofertilizante con los de un fertilizante comin, y se discutird el grado de inclusién
del biofertilizante en la sostenibilidad.

1.2. Recursos a Emplear

Como ya se ha explicado, parte de los objetivos del proyecto consisten en realizar
un Analisis de Ciclo de Vida del digestato en su uso como biofertilizante. Por tanto, los
recursos a emplear seran los siguientes:

= Base de datos Ecoinvent 3.
Ecoinvent es la base de datos de ACV con mayor consistencia y transparencia del
mundo. En ella, se encuentran ya modelados muchos de las materias primas y sub-
productos del proceso que se va a modelar, por lo que su uso es de vital importancia
para no tener que caracterizar a mano todos los inputs e impactos de cada paso de
la digestién anaerobia o post-tratamiento del digestato.

= SimaPro.
Es el software de realizacion de ACVs en el que, a partir de las bases de datos
como Ecoinvent, se construyen las estructuras de los sistemas a analizar para luego
calcular los resultados del ACV. Es en SimaPro donde se modelaran los procesos de
digestion y post-tratamiento.

» Herramientas de andlisis de datos - Excel/Matlab
En numerosas ocasiones, las capacidades gréaficas que tiene SimaPro para interpretar
los resultados no son las 6ptimas. Con este motivo, los resultados de los calculos
seran exportados a otras herramientas para poder realizar un mejor analisis.

Capitulo 1. Objetivos y Metodologia 2
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Capitulo 2
Estado de la cuestion

En un contexto mundial donde la busqueda de soluciones sostenibles se ha convertido
en una prioridad, el analisis de ciclo de vida y la economia circular se erigen como enfoques
fundamentales para evaluar el impacto ambiental de los sistemas de produccién. En este
sentido, el presente estado del arte tiene como objetivo explorar el uso del digestato, un
subproducto resultante de la digestién anaerobia, como fertilizante organico y su nivel de
integracion en la economia circular. El digestato se presenta como una alternativa frente
a los fertilizantes inorganicos convencionales debido a sus propiedades beneficiosas para la
agricultura y su potencial para cerrar los ciclos de materiales. A lo largo de este estado del
arte, se examinara la composicion y caracteristicas del digestato, su comparacion con los
fertilizantes inorganicos, asi como los estudios previos sobre su uso agronémico. Ademas,
se abordara la metodologia del andlisis de ciclo de vida aplicada a la agricultura, con el
proposito de evaluar de manera integral los impactos ambientales asociados al uso del
digestato como fertilizante organico.

2.1. El analisis de ciclo de vida como herramienta
para la evaluacién de impactos ambientales

La idea del analisis de ciclo de vida se introduce por primera vez en Europa a finales
de la década de los 60 [7], cuando el agotamiento de recursos naturales empezé a cobrar
importancia en las preocupaciones de la sociedad. Inicialmente, el A.C.V. nace con los
estudios de envases de productos en Europa y E.E.U.U., que sélo tenian en cuenta unas
pocas emisiones y cuya metodologia variaba considerablemente dependiendo de la com-
pania que lo implementase. No es hasta la tultima década del siglo XX que se unificaron
los esfuerzos internacionales para crear una metodologia comun, permitiendo asi tener un
canon de comparacién entre distintos estudios. Hoy en dia, el A.C.V. es la metodologia
de referencia para evaluar los impactos ambientales y socioeconémicos de un producto
o servicio a lo largo de todas las etapas de su vida: desde la extraccion de los recursos
naturales, a la disposicion final de los residuos generados cuando el producto llega al fin
de su vida ttil. Especialmente, el A.C.V. se utiliza para evaluar el rendimiento ambien-
tal de un producto frente a otro, y asi, poder ayudar en la toma de decisiones ambientales.

El concepto principal del A.C.V. consiste en comprender a fondo el proceso de pro-
duccién del producto o servicio a analizar [§], y descomponerlo en flujos unitarios. Para
cada flujo, es necesario realizar un inventario de materias primas y productos necesarios,
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servicios, emisiones y residuos, completando asi un inventario global de todas las entradas
y salidas del proceso y su contribucion a ciertos impactos medioambientales. General-
mente, estos impactos se contabilizan con la ayuda de softwares especificos de A.C.V.
con librerias de impactos ambientales y socioeconémicos de muchos procesos y servicios
estandarizados de la industria, simplificando asi el trabajo de recopilaciéon de impactos.

La metodologia del A.C.V. ya ha sido aplicada a la digestién anaerobia y la generacion
de biogas. Por ejemplo, [9] estudia los impactos ambientales de la D.A. de la fraccién
organica de los residuos sélidos urbanos, y [I0] compara los resultados obtenidos para la
D.A. de distintos sustratos en Italia, favoreciendo las pequenas instalaciones agropecuarias
sobre los grandes digestores de cultivos energéticos. Sin embargo, los resultados del A.C.V.
dependen fuertemente de las caracteristicas del proceso, haciendo necesario un estudio a
medida para cada caso segun el digestor, el sustrato y las condiciones de produccion.

2.2. Economia circular: principios y el rol de la di-
gestion anaerobia

La economia circular es un modelo de produccién y consumo que pretende luchar
contra algunos de los grandes problemas de la sociedad moderna, como son el cambio
climético, la pérdida de biodiversidad, la contaminacion y la creciente tendencia de gene-
racién de residuos. Para ello, la economia circular se basa en 3 principios clave [11]:

= Eliminar residuos y contaminantes
= Recircular productos y materiales
» Regenerar la naturaleza

Estos tres principios son directamente aplicables a la industria alimentaria y al sector
agricola, donde las emisiones de fertilizantes y el desecho de la mayor parte de los pro-
ductos antes de llegar al consumidor final afectan negativamente tanto al medio ambiente
como a la economia de productores, consumidores y paises.

En el contexto de la economia circular, la digestion anaerobia contribuye de mane-
ra directa a los tres principios clave: eliminando residuos de los vertederos para darles
otro uso, reconvirtiendo residuos organicos en una fuente de energia como es el biogés, y
contribuyendo a regenerar la naturaleza al reducir la contaminacion de suelos y aguas. Adi-
cionalmente, el uso de digestato como fertilizante natural evita el agotamiento de recursos
naturales en la produccién de fertilizantes inorgdnicos, y contribuye a la restauracién de
la materia organica de suelos danados o poco fértiles.
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2.3. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que los microorganismos, en
ausencia de oxigeno, descomponen la materia orgénica entrante (ver Figura . El pro-
ceso consta de cuatro etapas principales [2]: hidrdlisis, acetogénesis, acidogénesis y meta-
nogénesis. En la etapa de hidrolisis, las moléculas orgdnicas complejas se descomponen en
moléculas mas simples como carbohidratos, lipidos y proteinas; en la etapa de acetogéne-
sis, las moléculas simples se convierten en écidos organicos y gases, como el hidrogeno y el
dioxido de carbono. Posteriormente, en la acidogénesis, los acidos organicos se convierten
en acido acético, hidrogeno y didxido de carbono, lo que reduce el pH total. Finalmente,
en la etapa de metanogénesis, los microorganismos convierten el dcido acético, hidrogeno
y diéxido de carbono en metano y diéxido de carbono.

Aunque no sea un proceso muy conocido por la sociedad, la idea de la digestion an-
aerobia tiene sus origenes hace miles de anos, cuando en Asiria utilizaban biogds para
calentar las aguas sanitarias [12]. Las primeras evidencias cientificas de la presencia de
gases inflamables en los residuos organicos se recopilan a finales del siglo XVIII, pero no
es hasta el ano 1808 que Sir Humphry Davy determina que se produce metano al descom-
poner purines en condiciones anaerobias. Tras varios casos de éxito, la digestién anaerobia
se instala en Europa como tecnologia madura hace aproximadamente unos 20 anos, en
forma de digestores anaerobios anexionados a granjas de ganado. Actualmente, existen
600 plantas de digestion anaerobia en Europa, de las cuales el 40 % se han instalado en
Alemania en los dltimos 5 anos.

Durante una primera etapa de investigacion, y con el fin de conocer a fondo el proceso
de D.A. para realizar correctamente el inventario del andlisis de ciclo de vida, se han
tomado como referencia los estudios [13], [9] y [14], que detallan procesos de D.A. y
pretratamientos para distintos sustratos y volimenes de digestor.

2.3.1. Variedad de sustratos y el potencial de la codigestion

La digestion anaerobia es un proceso aplicable a varios tipos de residuos organicos,
entre los que se encuentran:

» Residuos agricolas como restos de cultivo no aprovechables (tallos, hojas, bagazo de
cana de aztcar, etc).

= Residuos alimentarios: comida en mal estado, alimentos no aptos para el consumo
humano, y restos de comida como pieles de fruta y verdura o recortes de carne y
pescado.

» Estiércol animal proveniente del ganado.

= Fraccién organica de los residuos solidos urbanos, que se compone de alimentos y
residuos de jardin.

Capitulo 2. Estado de la cuestion 5)
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= Aguas residuales municipales

La elecciéon del sustrato es, generalmente, el mayor condicionante de la instalacion de
un digestor anaerobio ya que no es el sustrato el que se desplaza al digestor sino que es el
digestor el que se instala a los alrededores de la fuente generadora del sustrato. Es por este
motivo que, segin el IDAE [I5], de las 146 instalaciones de biogas que existen en Espana,
46 se situan en vertederos, 34 en estaciones de depuracion de aguas residuales y 13 en
instalaciones agropecuarias. El tipo y cantidad de sustrato también condiciona la calidad
de biogas producido, ya que esta depende directamente de la composiciéon quimica del
sustrato a tratar, asi como de los hongos y bacterias presentes y que son los responsables
de las reacciones que ocurren dentro del digestor [16].

Debido al impacto del sustrato en la calidad y cantidad de gas producido, se ha
introducido el concepto de codigestion. La codigestién consiste en mezclar los distintos
tipos de sustratos mencionados anteriormente con el fin de eliminar la dependencia de
un unico sustrato y aprovecharse de beneficios sinérgicos, en los que las composiciones
quimicas de los distintos sustratos se complementan resultando en una mayor produccion
de biogds. Sin embargo, es importante tener en cuenta que para que la codigestion tenga
un impacto positivo, es necesario un estudio previo para determinar la compatibilidad de
los sustratos, la proporcién de la mezcla, asi como un control y monitoreo que garantice
la eficiencia del proceso. En el caso de este estudio, los sustratos a tratar provienen de los
mercados de abastos en forma de pieles de fruta y verdura y recortes de carne y pescado,
por lo que en muchos de los digestores que se van a analizar existira una codigestion de
residuos vegetales, carnicos y de pescado que, en funcién de la proporciéon de cada uno,
producird una composicién y cantidad de biogas distinto (como se demuestra en [17]).

2.4. Post tratamientos del digestato para su uso co-
mo fertilizante

Cuando el digestato sale del digestor anaerobio, es una mezcla de minerales y agua,
y generalmente con una humedad superior al 60 % [17]. Ademds, y segun el sustrato de
origen en la digestién anaerobia, el digestato puede contener también micro plasticos y/o
metales pesados, aunque no es el caso de los residuos agroalimentarios. Para poder aplicar
el digestato como fertilizante seco en suelos, primero es necesario eliminar el excedente
de humedad con el que sale del digestor, para lo que se somete al digestato a un proceso
de post tratamiento. De acuerdo con la revisién literaria realizaba en [18], algunos de los
procesos de post tratamiento mas utilizados son:

= Centrifugacién o secado por tambor: para separar las fracciones sélidas y liquidas del
digestato. Un ejemplo de uso de este proceso y su evaluaciéon ambiental se estudian
en [19].
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= Compost: se deja fermentar la materia organica al aire libre, lo que permite alcanzar
altas temperaturas, que reducen la humedad de la mezcla.

» Secador de cinta: se hace circular el digestato a través de una cadmara de secado
mediante el uso de una cinta transportadora, elevando su temperatura y reduciendo
su humedad.

= Secado natural: se deposita el digestato al aire libre, en un espacio donde le pueda
dar el sol, para que su calor evapore progresivamente la fraccién liquida.

» Microfiltracion: esta técnica se utiliza cuando se quiere una separacion total de las
fracciones solida y liquida y, generalmente, en una segunda etapa de separacion.
Consiste en el uso de unas membranas con poros de tamano muy (membranas de
dsmosis inversa o intercambiadores de iones), que atrapan los sélidos en suspensién
y dejan pasar los liquidos.

La eleccion del proceso de post tratamiento para separar el digestato influye no sélo
directamente en la eficiencia del proceso de separacion de fracciones sélidas y liquidas,
si no también en los costes de inversion y mantenimiento de las instalaciones. De esta
manera, un secado solar no es tan eficiente como una separacién por micro filtracién con
membranas, pero tiene un coste mucho menor.

2.5. Los fertilizantes inorganicos y sus componentes

Los fertilizantes inorganicos son unos aditivos empleados en la agricultura para aportar
al suelo los nutrientes necesarios para aumentar o reponer su fertilidad. Tradicionalmente,
esta revitalizacion de los suelos se llevaba a cabo utilizando estiércoles animales y demas
materia organica, y no fue hasta mediados del s. XIX ([20]) que se avanzé en los conoci-
mientos de la horticultura dando con una férmula inorganica, mucho mas efectiva en el
aporte de nutrientes a los suelos: los fertilizantes inorganicos. Desde entonces, su aplica-
cion crecié entre los agricultores hasta convertirse en los fertilizantes mas utilizados del
planeta. A continuacién, la Figura 2.1 muestra los datos de uso de fertilizantes inorganicos
en el mundo en el ano 2020.

Los fertilizantes inorganicos se obtienen a través de distintos procesos industriales
seguin el nutriente que se quiera obtener. Por ejemplo, los fertilizantes de base nitroge-
nada se obtienen mediante un proceso Haber-Bosch, que combina nitréogeno atmosférico
con hidrégeno para producir amoniaco (el cual actia como base de nitrégeno para gene-
rar otros compuestos). Los fertilizantes basados en fésforo se derivan principalmente de
la extraccién de fosfatos de rocas, que son luego procesados para llegar a las moléculas
de fosforo deseadas. Otro ejemplo, los fertilizantes basados en potasio, se obtienen del
procesado quimico de sales naturales con alto contenido en este mineral.

Capitulo 2. Estado de la cuestién 7
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Figura 2.1: Consumo global de fertilizantes inorgénicos en 2020. Fuente: [I]

Los fertilizantes inorganicos mas comunes son una familia denominada NPK, y estan
constituidos principalmente por nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), ademés de otros
macro nutrientes como calcio, magnesio, hierro, etc (para mayor informacién sobre su
composicién, consultar [21]). Dentro de los NPK, existen muchas variedades de produc-
tos, dependiendo del porcentaje de cada nutriente que se incluya en la mezcla total del
fertilizante, y estos porcentajes dependen del efecto del nutriente que se quiera potenciar.
Por ejemplo, el nitrogeno promueve el crecimiento de las hojas y el tallo de las plantas,
el fosforo ayuda al crecimiento y desarrollo de las raices y frutos, y el potasio a la salud
general y resistencia de las plantas. De esta manera, si el agricultor busca ayudar a sus cul-
tivos de una manera concreta, buscard un NPK con mayor contenido en un mineral u otro.

Como ya se ha mencionado, estos fertilizantes no son organicos, asi que una produccion
descontrolada puede llevar a un agotamiento de recursos naturales. Asimismo, el aporte
de nutrientes de manera artificial y descontrolada puede contaminar el medio natural,
degradando el suelo y generando un desequilibrio de nutrientes. Por ejemplo, el exceso de
nitrégeno en masas de agua aportado por las escorrentias de campos de cultivo contribuye
directamente a los procesos de eutrofizacion y, por tanto, a la destruccién de la biodiversi-
dad de estas aguas. Es por estos motivos que se estan realizando esfuerzos para controlar
la aplicaciéon y encontrar sustitutos naturales a los fertilizantes inorganicos, como es el
caso del biofertilizante producido con el digestato de la digestion anaerobia.

Capitulo 2. Estado de la cuestién 8
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2.6. Uso del digestato como biofertilizante: historia
y legislacion

El concepto de digestato como fertilizante orgénico no dista mucho de las practicas
tradicionales de fertilizacion en las que se usan residuos organicos y estiércoles directa-
mente sobre el suelo, el tnico cambio es que estos residuos organicos son tratados con
anterioridad para obtener metano biogénico, en lugar de dejar que este se emita a la
atmosfera de manera directa. Sin embargo, el concepto de digestato como biofertilizante
es relativamente moderno:

El surgimiento de la digestién anaerobia en el s.XX tenia como objetivo principal la
producciéon de biogas, por lo que el digestato de la digestién anaerobia tenia condicion
de residuo al ser la parte no aprovechable de este proceso. Por este motivo, el digestato
era generalmente secado y trasladado a vertedero y, en muy pocas ocasiones, utilizado en
pequenas cantidades como enmienda del suelo. No es hasta finales del s.XX que, debido
a una mayor sensibilidad de la sociedad de cara al reciclaje y aprovechamiento de resi-
duos, el digestato y su gestién adquieren una mayor importancia. Fue a partir de entonces
cuando se comenzaron a realizar estudios para entender su composicion y su capacidad
de fertilizacion de suelo.

A medida que se han ido acumulando evidencias cientificas sobre los beneficios agronémi-
cos y ambientales del digestato, su uso como fertilizante ha experimentado un aumento
significativo en las 1ltimas décadas. Desde hace aproximadamente 15 anos, el fertilizante
se ha convertido en el uso més comun del digestato. Sin embargo, a pesar de su creciente
demanda y aceptacion, durante mucho tiempo existieron barreras legales y regulatorias
que impedian su comercializacién. Esto se debia a que el digestato era considerado como
un residuo en lugar de ser reconocido como un valioso subproducto. Esta clasificacion
como residuo limitaba su comercializacion y generaba incertidumbre en cuanto a su valor
econémico. Como resultado, el costo del digestato oscilaba entre precios negativos y po-
sitivos, dependiendo de las restricciones regulatorias y los mercados locales.

Fue en 2019 cuando la Unién Europea incluyé al digestato en la Directiva de Abonos,
un hito importante que marcé un cambio significativo en su estatus legal y reconocimiento
como fertilizante. Esta inclusién fue adoptada por decreto ley en Espana en el mismo
ano. Ahora, el digestato se contempla oficialmente como un fertilizante y se establecen
requisitos y normativas para su produccion, calidad y etiquetado. Esta medida ha brindado
seguridad juridica y ha fomentado su uso generalizado como una opcion viable y regulada
en la agricultura [22].

Capitulo 2. Estado de la cuestién 9
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Capitulo 3

Objetivo y alcance del analisis de ciclo
de vida

A continuacién, se detallaran las fases del ACV. Estas sentaran las guias para realizar
el inventario de impactos ambientales del biofertilizante, de acuerdo con al metodologia
de realizacién de anélisis de ciclo de vida [§], y se detallaran también las categorias de
impacto que seran analizadas una vez completado el inventario del andlisis de ciclo de
vida.

3.1. Funcién y Unidad Funcional

El ACV que se va a realizar en este proyecto es un ACV atribucional, es decir, se
tratara de representar el proceso del biofertilizante aislado del resto de la economia y
estableciendo unos limites claros a partir de los cuales se dejan de tener en cuenta sus
impactos.

La unidad funcional de un ACV es la cantidad medible de producto para la cual se van a
contabilizar los impactos del inventario. En este proyecto, la unidad funcional sera 1 kg
de biofertilizante producido a partir del digestato.

3.2. Limites del sistema

Como ya se ha explicado con anterioridad, los limites del sistema representan los
puntos a partir de los cuales se dejan de tener en cuenta los impactos del proceso. A
continuacion, se detallan las fronteras del sistema, ilustrados en la Figura (3.1}

= Este ACV pretende analizar los impactos para la produccién del biofertilizante.
Por lo tanto, sélo se tendran en cuenta los flujos de operacién del digestor, y se
despreciaran las actividades de recarga (limpieza del digestor y recarga del sustrato
de microorganismos). Ademads, el digestor medio ha de ser recargado cada 5 anos,
por lo que los impactos de limpieza y renovacion del sustrato de la recarga dividido
entre las toneladas de digestato producido a lo largo del tiempo de operacion resultan
despreciables.

= Para el proceso del biofertilizante, los limites del sistema son; aguas arriba, la entrada
de los residuos organicos al digestor y, aguas abajo, la obtencién del biofertilizante.

Capitulo 3. Objetivo y alcance del analisis de ciclo de vida 10
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El objetivo de este estudio es comparar los impactos de produccién del biofertilizante
y el fertilizante inorganico comun, por lo que el inventario de andlisis de ciclo de
vida termina con la obtencion de dichos productos, y el impacto de éstos tras su
aplicacion no sera analizado.

Agua Calor Energia
l 0 .:-,_-,.-4__,_ W

Limites del Sistema

e TVl
L) F%LQ 5
@% Planta D.A. Planta Compost Tractor

Residuos l ) l l )
Mercados o DIGESTION POSTRATAMIENTO
=* | ANAEROBIA |=—> DIGESTATO

L _
L }

Bingas Emisiones

Biofertilizante

\

Figura 3.1: Alcance del inventario del anélisis de ciclo de vida

= En cuanto a la infraestructura utilizada durante el proceso, se tendra en cuenta la
planta de digestién anaerobia o digestor, y la planta de compost. Para poder inven-
tariar los impactos correspondientes a la infraestructura por kg de biofertilizante
producido, habra que contabilizar sus impactos de construccion totales y dividirlos
por la cantidad de residuos tratados a lo largo de su vida 1util.

= No se contemplara el transporte de los residuos organicos del mercado de abastos al
digestor, sino que se supone que el digestor se encuentra en las instalaciones propias
del mercado. Tampoco habra transporte del digestato para su post-tratamiento, ya
que este se realizard in situ.

= En este estudio sélo se contemplaran emisiones atmosféricas de los procesos trata-
dos. En todo momento se asume que la digestiéon anaerobia de residuos y el post-
tratamiento de digestato se realizan en plantas homologadas con dispositivos de
prevencion de fugas al suelo y equipos de tratamiento de aguas residuales, que im-
piden cualquier tipo de emisiéon de contaminantes al suelo y aguas locales.

3.3. Impactos a analizar

Una vez recogidos todos los datos necesarios para completar el inventario del analisis
de ciclo de vida (de acuerdo con los limites del sistema establecidos en el anterior pun-

Capitulo 3. Objetivo y alcance del anélisis de ciclo de vida 11
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to) estos seran evaluados de acuerdo con el método CML-IA, un método creado en el
Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden en 1992, y que ha sido
desde entonces adoptado por la comunidad cientifica europea. El método CML evalua los
siguientes impactos:

= Agotamiento de Recursos Abidticos: Esta categoria de impacto afecta al bien-
estar humano, y a la salud humana y de los ecosistemas, y se contabiliza a través de
la extraccion de minerales y combustibles fésiles para las entradas de los procesos
del inventario. E1 ADF (Abiotic Depletion Factor), se determina como kg equiva-
lente de antimonio extraido contra las reservas naturales de este mineral, y se mide
a escala global.

= Cambio Climatico: Se cuantifica a escala global, a través de las emisiones de
efecto invernadero producidas y su potencial de calentamiento global, utilizando la
masa de C'Oy equivalente emitida a la atmosfera.

= Agotamiento de Ozono Estratosférico: El agotamiento de la capa de ozono es
un serio problema debido a la mayor cantidad de radiacion ultravioleta que penetra
en la atmoésfera hasta la superficie terrestre, y que deriva en serios problemas de
salud (humana, vegetal y animal), alterando los ciclos bioquimicos de la naturaleza.
De acuerdo con lo establecido por la organizacién Meteorolégica Mundial, el método
CML define el potencial de agotamiento de la capa de ozono de un proceso como
los kilogramos equivalentes de CFC-11 por kg de emision del proceso analizado.

» Toxicidad Humana: Esta categoria contabiliza los efectos téxicos que pueda te-
ner el proceso analizado sobre la salud humana. Es un proceso complejo, ya que
combina la toxicidad de emisiones con la vulnerabilidad y exposicion a estas. Esta
toxicidad se contabiliza, tanto de manera local como global, para los kg equivalentes
de biclorobenceno presentes en cada kg de emisiones.

» Eco-toxicidad Marina y de Agua Dulce: Contabiliza la emisién de sustancias
toxicas a los medios acuaticos a través de las emisiones atmosféricas, al agua y al
suelo que tenga el proceso analizado. Como con la toxicidad humana, se mide en
funcion de los kg equivalentes de biclorobenceno por kg de emisiones.

= Eco-toxicidad Terrestre: Contabiliza la emisién de sustancias téxicas a los ecosis-
temas terrestres a través de las emisiones atmosféricas, al agua y al suelo que tenga
el proceso analizado. Se mide en funcién de los kg equivalentes de biclorobenceno
por kg de emisiones, al igual que la toxicidad humana.

» Oxidacién Fotoquimica: Concierne la formacién de sustancias reactivas (princi-
palmente ozono) que puedan interactuar con otras y danar la salud humana y de
los ecosistemas, y se mide tanto a escala local como global a través de las emisiones
equivalentes de etileno.

Capitulo 3. Objetivo y alcance del anélisis de ciclo de vida 12
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= Acidificacion: Mide el potencial de acidificacion de aguas continentales y marinas
a escala global y local a través de las emisiones equivalentes de SOs.

= Eutrofizaciéon: Incluye todos los impactos derivados de niveles excesivos de macro-
nutrientes en aguas como consecuencia de las emisiones del proceso. El potencial de
nutrificacién (NP) se mide a través de las emisiones equivalentes de PO?™.

Capitulo 3. Objetivo y alcance del anélisis de ciclo de vida 13
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Capitulo 4

Elaboracion del inventario del analisis
de ciclo de vida del biofertilizante

El inventario de un ACV es donde se recopilan todos los procesos que son necesarios
para la elaboracién de la unidad funcional, y que estdan comprendidos dentro de los limites
del sistema. Para poder atribuir los impactos de estos procesos a la unidad funcional que se
analiza (el 1 kg de biofertilizante en este caso), es necesario establecer la relacién y orden
entre procesos, asi como las cantidades de recurso que necesitan. Con el fin de que no se
olvide ningtin proceso en la construccién del modelo, la metodologia de ACV determina
los pasos a seguir para identificar los flujos del inventario, dividiendo los distintos procesos
por niveles de prioridad [§]:

Nivel 0: El proceso unitario que contiene el flujo de referencia para produ-
cir la unidad funcional. Como la unidad funcional a estudiar es 1 kg de biofertili-
zante, los procesos clave para producirla y que, por tanto, conforman el flujo de refe-
rencia, son la digestion anaerobia de los residuos alimentarios y el post-tratamiento
del digestato.

Nivel 1: Los procesos que producen recursos que sirven de materia prima
o componentes para el flujo de referencia. En el caso del biofertilizante seran
los residuos agroalimentarios que son digeridos.

Nivel 2: Procesos y recursos para la elaboracion de la unidad funcional
y su control de calidad. Son la electricidad, calor y agua que necesita el digestor
para operar. Ademas se anaden a este nivel la contabilidad y gestion de subproductos
y emisiones, es decir, la produccion de biogas, el agua de lixiviado del compost y las
emisiones del flujo principal.

Nivel 3: Procesos que dan servicios al flujo de referencia, como adminis-
tracion o logistica. Debido a los limites del sistema impuestos para este ACV, no

se contemplan ninguna de estas actividades, por lo que no habra procesos de nivel
3.

Nivel 4: Procesos que producen o mantienen la infraestructura que per-
mite la realizacion del flujo de referencia. A este nivel corresponden la in-
fraestructura del digestor anaerobio, planta de compost y el tractor que airea el
compost.

Capitulo 4. Elaboracion del inventario del analisis de ciclo de vida del biofertilizante 14
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La Figura representa todos los flujos del proceso, clasificados segin su nivel de
prioridad.

: 3 - PLANTA PLANTA Nivel 0
ELECTRICIDAD CALOR D.A. COMPOST TRACTOR m» Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
: DIGESTION 7 ; .
RESIDUOS ANAEROBIA DIGESTATO COMPOSTAJE
AGUA BIOGAS EMISIONES AGUA EMISIONES
LIXIVIADA

Figura 4.1: Niveles del inventario del ACV

A lo largo de este capitulo, se detallardn los componentes y cantidades de cada uno
de los niveles detallados en la Figura Como todos estos flujos dependen del Nivel 0,
es decir, de la fase de digestion anaerobia y compost, se modelaran directamente como
entradas o salidas de estos procesos. Los tinicos procesos que se trataran por separado,
seran los residuos organicos a la entrada del digestor y el propio digestato, es decir, los
flujos de nivel 1.

4.1. Proceso de Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que los microorganismos descom-
ponen la materia orgdnica entrante en ausencia de oxigeno (ver Figura . El proce-
so consta de cuatro etapas principales [2]: hidrolisis, acetogénesis, acidogénesis y meta-
nogénesis. En la etapa de hidrolisis, las moléculas orgdnicas complejas se descomponen en
moléculas mas simples como carbohidratos, lipidos y proteinas; en la etapa de acetogéne-
sis, las moléculas simples se convierten en acidos organicos y gases, como el hidrogeno y el
dioxido de carbono. Posteriormente, en la acidogénesis, los acidos organicos se convierten
en acido acético, hidrogeno y didxido de carbono, lo que reduce el pH total. Finalmente,
en la etapa de metanogénesis, los microorganismos convierten el acido acético, hidrégeno,
metano y diéxido de carbono.

Todas estas fases bioldgicas tienen lugar dentro del propio digestor, y sin necesidad
de aportar ningin tipo de recurso entre una y otra. Debido a esto, y que has herra-
mientas de ACV de las que se disponen no llegan al nivel de procesos microbioldgicos,
la digestion anaerobia se modelara en su totalidad como un tnico proceso o caja negra,
al que se le aportan los recursos necesarios para que las reacciones biologicas tengan lugar.

Capitulo 4. Elaboracién del inventario del andalisis de ciclo de vida del biofertilizante 15
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Figura 4.2: Proceso de Digestién Anaerobia [2]

A continuacion, se utilizara la clasificacion de recursos establecida por el Software
Simapro para detallar las entradas y salidas atribuidas al modelo de digestiéon anaerobia:

4.1.1. Entradas de la Naturaleza

En un contexto de analisis de ciclo de vida, las entradas de la naturaleza son aquellos
elementos que, salvo por su proceso de extraccion u obtencién, son directamente obtenidos
de la naruraleza y no han sido transformados por ningtin proceso industrial. En el caso
de la digestién anaerobia de residuos organicos no se utiliza ningin recurso de este tipo,
ya que todos los materiales son provenientes de la tecnosfera.

4.1.2. Entradas de la Tecnosfera: Materiales y Combustibles

En un contexto de andlisis de ciclo de vida, las entradas de la tecnosfera son los recursos
que se utilizan en un proceso o producto que han sido producidos por la actividad humana,
como materiales, energia y tecnologia. Estos son los materiales y recursos utilizados en el
proceso de digestién anaerobia:

4.1.2.1. Residuos Organicos de las Mercas

Como ya se ha mencionado en los objetivos del proyecto, los datos de entrada al mode-
lo de digestion anaerobia seran los datos reales de los volimenes de residuos alimentarios
producidos en los mercados de abastos o mercas. La Tabla[d.T| muestra los residuos produ-
cidos en funcién de su naturaleza (carne, pescado, verdura), y su merca de origen [3]. De
esta manera, se podra crear un material llamado 'Residuo Organico’ para cada merca, que
entre al proceso de digestion anaerobia y cuya composicion sea la respectiva de residuo
de carne, verdura y pescado.

Capitulo 4. Elaboracién del inventario del andalisis de ciclo de vida del biofertilizante 16
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Tabla 4.1: Residuos alimentarios orgénicos de los mercados de abastos en ton/ano [3]

Total Verdura | Pescado Carne Total Organico
Residuos Aprovechable

A 25,5 0,00 1,79 0,00 1,79
B 2774,7 138,74 0,00 0,00 138,74
C 859.8 128,97 0,00 0,00 128,97
D 54,97 6,05 3.85 0,00 9,89
E 23551.,45 5770,11 247290 1059,82 9302,82
F 3039 372,28 212,73 0,00 585,01
G 738,92 73,89 73,89 0,00 147,78
H 345.,6 57,02 0,00 0,00 57,02

I 15972 119,79 79,86 0,00 199,65
J 379.5 47,44 22,77 0,00 70,21
K 451.,7 49,69 27,10 0,00 76,79
L 2190.9 536,77 230,04 98.59 865,41
M 245.7 51,60 20,88 0,00 72,48
N 29553,5 7388,38 4433,03 1182,14 13003,54
O 2705 324,60 175.83 0,00 500,43
P 1271 311,40 133,46 57,20 502,05
Q 27021 553,93 0,00 67.55 621,48
R 504.3 105,90 55,47 0,00 161,38
S 348 76,56 0,00 0,00 76,56
T 3524.75 863,56 370,10 158,61 1392,28
U 1182 183,21 0,00 0,00 183,21
\% 3330 549,45 0,00 0,00 549,45
W 2039 499.56 214,10 91,76 805,41

4.1.2.2. Agua

Generalmente, al digestor se le anade agua por tres motivos:

= Si el residuo a tratar no tiene la suficiente humedad, para proporcionar el agua
necesaria para la supervivencia de los microorganismos del sustrato.

= Regular el pH del interior del reactor.

= Contribuir a la regulacion de la temperatura en el reactor.

En el caso de los residuos alimentarios, es necesario aportar agua para controlar la acidez
del sustrato. Generalmente, con el fin de no consumir agua limpia de la red local de

Capitulo 4. Elaboracién del inventario del andalisis de ciclo de vida del biofertilizante

4.1. Proceso de Digestién Anaerobia

17



E. T.S.I ICAI COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Universidad Pontificia Comillas e R

aguas, y de aprovechar al maximo los residuos del proceso, este agua proviene de una
realimentacion de la etapa de secado del digestato [23].

La cantidad de agua que es realimentada del proceso de pos-tratamiento del digestato sera
determinada como el efluente de dicho proceso, por lo que se determinara en la Seccion
4.2

4.1.2.3. Sustrato

El sustrato es el material que se introduce en el inicio del ciclo de operacion del digestor
para poder crear la poblacion de microorganismos necesaria para la digestién anaerobia.
Generalmente, este sustrato se introduce de tres maneras posibles: con un cultivo de
microorganismos en placa petri, introduciendo estiércol en el digestor, o introduciendo
fangos de depuradora en el digestor. Como el sustrato sélo se introduce en pequenas
cantidades al inicio del ciclo, y los ciclos de operacion sobrepasan los 5 anos de duracion,
el impacto del sustrato por tonelada de residuos digerida es despreciable, por lo que el
sustrato no sera contabilizado en el inventario del andlisis de ciclo de vida.

4.1.2.4. Aditivos

Los aditivos son sustancias que se anaden al sustrato para mejorar el proceso de
digestién y optimizar la produccion de biogas. Pueden tomar distintas formas: micro
nutrientes, acidos grasos volatiles, surfactantes... Como con el sustrato, estos aditivos se
emplean s6lo en los periodos de recarga del digestor, por lo que no se van a tener en
cuenta en el inventario de andlisis de ciclo de vida.

4.1.2.5. Infraestructura

Para llevar a cabo el proceso de digestion anaerobia de residuos organicos, se requiere
disponer de las instalaciones adecuadas. En consecuencia, para calcular el impacto am-
biental de dicho proceso es necesario considerar el impacto de dichas instalaciones, lo
que implica tener en cuenta los impactos ambientales derivados tanto de la extraccién de
materiales como de la construccion de la infraestructura.

No obstante, dado que los impactos ambientales asociados a la infraestructura se pro-
ducen mucho antes de la produccién del digestato, resulta necesario realizar una atribucion
temporal de los mismos al producto. Para ello, se debe dividir el impacto total de la infra-
estructura entre el nimero de anos de operacién de la planta, obteniendo asi los impactos
ambientales equivalentes a un ano de funcionamiento de dicha infraestructura. De este
modo, se podra calcular el impacto ambiental total de infraestructura asociado al proceso
de digestion anaerobia de residuos orgénicos.

Para homogeneizar el cédlculo de la amortizacién en los 23 casos que se estudian,
se tomara una digestor anaerobio estandar para todos ellos. El digestor, que ya esta
introducido en la base de datos de SimaPro, tiene las siguientes caracteristicas:
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1. Vida ntil del digestor: 20 anos.
2. Capacidad del reactor: 500 m?.
3. Residencia de residuo dentro del reactor: 21 dias.

Con estos datos, se puede calcular la fraccién del impacto total de la infraestructura
correspondiente a cada m? de residuo:

500m? /digestor m3
= 28,3— 4.1
21dias " dia (4.1)
28, 3m3/dia
——————— . 20anos = 173809 4.2
365dias/ano anos (4.2)

Por lo que el impacto asociado de infraestructura por cada m3 de residuo entrante serd
el impacto total de esta, dividido por 173809. Alternativamente, la amortizacién anual de
infraestructura corresponderd a la total, dividida por los 20 anos de vida del digestor.

1
— = Impactogigesior - 0,05 (4.3)

Amortizaciongnua = Impactogigestor - 20

4.1.3. Entradas de la Tecnosfera: Electricidad y Calor

Estos elementos son aquellos que, habiendo sido producidos por la actividad humana,
son empleados para hacer funcionar el proceso de produccién. En un proceso de digestion
anaerobia es necesario aportar calor para mantener la temperatura 6ptima de los micro-
organismos que intervienen en el proceso. Esta temperatura suele estar entre 35°C y 55°C,
dependiendo del tipo de microorganismos presentes. Ademas, el calor también ayuda a
descomponer los residuos organicos méas rapidamente y a reducir el tiempo de retencion
necesario en el digestor anaerobio. Por otro lado, se requiere electricidad para operar el
propio sistema.

En la actualidad, los digestores anaerobios estan orientados hacia la autosuficiencia
energética, lo que significa que una parte del biogas generado se utiliza como combustible
para cubrir las necesidades de electricidad y calor de la planta, mientras que el excedente se
considera como la energia neta producida por el sistema [24]. A continuacién, se analizard
la demanda energética de proceso en forma de biogas requerido para electricidad y calor,
de acuerdo con las hipdtesis formuladas en [4]:

4.1.3.1. Calor

La demanda total de calor del proceso ();, se calcula de la siguiente manera:

Qin = Qt + Qp + Qpre (44)
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Donde Q) [%] es el calor requerido anualmente para elevar la temperatura de los resi-

duos hasta la temperatura a la que se produce la digestién anaerobia (o temperatura del
reactor).

. Fp'cp'p'(l_Rre)'(irt_TE)
B 1000

Q (4.5)

» F,: cantidad de residuo orgénico introducido al reactor cada afio [m?/afio]

» (), calor especifico de los residuos organicos introducidos. Debido al alto contenido
en agua de estos residuos y la disparidad de composicién segtin su origen, se tomara
el calor especifico del agua (4186 kJ/ton °C)

» p: densidad de los residuos organicos introducidos. Debido al alto contenido en agua
de estos residuos y la disparidad de composicién segin su origen, se tomara la
densidad del agua.

= R,e: eficiencia del sistema de recuperacion de calor de la planta de digestién anae-
robia, del 85 % [25].

» T;: temperatura del reactor anaerobio (Se tomard una temperatura de reactor T; =

37°C [26]).
» T,: temperatura de los residuos a la entrada del reactor T, = 30°C).

Qp [%] simboliza las pérdidas de calor al ambiente que han de ser contrarrestadas para
mantener estable la temperatura del reactor.

aire,tierra,...

Q= > U-A(T,-T)

digestor

86,5

C— 4.
1000 (4.6)

U: coeficiente de transmisién de calor del digestor [W/m?°C]

A: 4rea superficial del digestor [m?]

p: densidad de los residuos organicos introducidos. Debido al alto contenido en agua
de estos residuos y la disparidad de composicién segiin su origen, se tomara la
densidad del agua.

T,: temperatura ambiente T, = 30°C).
» 86,5: conversién de unidades de W a kJ/dia

Finalmente, Qpre [%] corresponde a la demanda de calor del sistema de precalentamiento

de los residuos, pero este no serd tenido en cuenta al considerarse un reactor sin preca-
lentamiento.
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4.1.3.2. Electricidad

La demanda total de electricidad Ej, [%] del sistema se puede expresar de la siguiente

manera [25]:
E,=E+E,+FE.+E,. (4.7)

Donde E, representa la electricidad utilizada para impulsar la bomba que suministra
residuos organicos al reactor, de acuerdo con [25].

E,=2-1,8-F, (4.8)

Por otro lado, F,, se refiere a la electricidad demandada por el sistema de agitado,
E,re la del sistema de precalentamiento, y E, la de los demas equipos. Como ya se explico
en los limites del sistema, el reactor considerado para este estudio no tiene sistema de
agitacion ni precalentamiento, por lo que sélo se tendrd en cuenta la demanda de energia
proveniente del sistema de impulsion de los residuos organicos. A continuacién, la Tabla
4.2| recoge las necesidades de electricidad y calor de cada digestor anaerobio de acuerdo
con la metodologia presentada en [4]:
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Tabla 4.2: Necesidades de electricidad y calor de cada digestor [4]

Necesidades
hisessldadss Calor G/ ano Electricidad GJ/afio | Total G /afio
Q. Qp Qin B

A 7,85 0.31 8.15 0,003 8,16

B | 609,78 24,71 634,50 15,082 650,48
C | 566,86 23,01 580,88 13,836 603,71
D 43,49 1,78 45,27 0,082 45,35
E | 4088870 772,32 11661,01 33190,162 75151,17
F | 2571,28 104.26 2675,55 281,314 2059,86
G | 649,56 26,34 675,89 18,142 694,03
H | 25064 10,19 260,83 2,710 263,54
I 877,52 35,60 013,13 33,134 946,26
] 308,58 12,51 321,09 1,095 325,19
K | 33751 13,67 351,18 1,803 356,07
L | 380372 154,23 395795 622,157 4580, 11
M | 31858 12,90 331,48 1,358 335,83
N | 5715446 772.32 57926,77 16812,744 104739,52
0 | 219952 89.20 2288.72 208.077 2496,80
P | 220664 89.51 2296.15 200,473 2505,62
Q | 273160 110,75 284235 320,834 3163,19
R | 709,30 28.73 738.03 21,611 759,64
5 336,50 13,67 350,17 4,878 355,05
T | 611947 248,14 6367.62 1610,418 7978,03
U | 805.26 32,67 837,93 27,899 865,83
V | 241500 97,93 2512.93 250,813 2763,74
W | 3510,00 143 57 3683,57 539,000 122258

En la siguiente seccion se analizara la cantidad de biogas producido por cada mercado
y si esta es suficiente para cubrir las necesidades energéticas de cada planta o si, por el
contrario, se requiere consumir energia de la tecnosfera.

4.1.4. Salidas a la Tecnosfera

4.1.4.1. Biogas

Como ya se ha visto, la digestiéon anaerobia de residuos orgénicos produce, a través
de sus distintas etapas, una cantidad de biogas, que puede ser utilizada como combusti-
ble para producir energia eléctrica o calor. Para poder incorporar el biogéds al modelo, es
necesario conocer la cantidad de biogéds que se genera en funcién de la cantidad y calidad
de residuos orgdnicos que son digeridos en el reactor. [5] Contiene datos experimentales
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de produccion de biogas para los sustratos de carne, pescado y verdura.

Tabla 4.3: Biogas producido a partir de la digestién anaerobia de carne, pescado y

verdura [5]
Verdura Carne Pescado
Nml/100 g | 913,282 1337,585 769,239
Nm®/kg 91,328 133,756 76,924
m3/kg 0,021 0,031 0,018

Tabla 4.4: Contenido de metano en el biogas generado por cada tipo de sustrato [5]

% CH,en el biogas generado

Verdura Carne Pescado
32,252 21,021 13,679

Con estos datos, y la cantidad de residuo entrante de cada tipo de sustrato para cada
mercado, se obtiene el biogds anual producido en cada uno de ellos como la suma del
biogéds producido por cada uno de los sustratos por separado (ver Tabla . Ademas,
conociendo el porcentaje de metano presente en el biogés de cada tipo de sustrato (Tabla
, se puede obtener la cantidad anual de metano producida por cada merca.

Bbruto = BC + BV + BP (49)
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Tabla 4.5: Produccién bruta de biogas y metano por mercado en Nm?/ano

Biogas Nma!ij afio Metano Nm”/afio
v C P Total A% C P Total

A 0,00 0.00 13,73 13,73 0,00 0,00 1,88 1,88
B 1267,04 0,00 0,00 1267,04 408,65 0,00 0,00 408,65
C 1177.86 0,00 0,00 1177,86 379.88 0,00 0,00 379,88
D 55,22 0,00 29,60 84,82 17,81 0,00 4,05 21,86
E 52697.33 8152,51 19022,53 | 79872,37 | 16995,94 1713,74 2602,09 | 21311,77
F 3399,94 0,00 1636,40 5036,35 1096,55 0,00 223,84 1320,39
G 674,84 0,00 568,41 1243.,25 217.65 0,00 77,75 295,40
H 520,79 0,00 0,00 520,79 167,97 0,00 0,00 167,97
I 1094,02 0,00 614,31 1708,33 352,84 0,00 84,03 436,88
J 433,24 0,00 175,16 608,39 139.73 0,00 23,96 163,69
K 453,78 0,00 208,48 662,26 146,35 0,00 28,52 174,87
L 4902,23 758,40 1769,59 7430,22 1581,07 159,42 242,06 1982,55
M 471,23 0,00 160,65 631,88 151,98 0,00 21,98 173,96
N 67476,70 909348 34100,56 [110670,74| 2176258 1911.,54 4664,62 28338,74
O 2964,51 0,00 1352,51 4317,03 956,11 0,00 185,01 1141,13
P 284391 439,97 1026,59 4310.,47 917,22 92,49 140,43 1150,13
Q 5058.95 519,64 0,00 5578,59 1631.61 109,23 0,00 1740,85
R 967,19 0,00 426,72 1393,91 311,94 0,00 58,37 370,31
S 699,21 0,00 0,00 699,21 225,51 0,00 0,00 225,51
T 7886,77 1220,12 2846,94 | 11953.84 | 2543.64 256,48 389,43 3189,56
U 1673,22 0,00 0,00 1673,22 539,65 0,00 0,00 539,65
Vv 5018,03 0,00 0,00 5018,03 1618.41 0,00 0,00 1618,41
w 4562,35 705,82 1646,90 6915,06 1471,45 148,37 225,28 1845,10
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Pero, como se ha explicado previamente, el biogas producido en la digestién anaerobia
es utilizado como combustible para la generacion de calor que necesita el digestor y para
la generacion de electricidad de la propia planta. De esta manera, el biogas neto que se
exporta de la planta serd la diferencia del biogéds bruto generado, el biogas requerido para
las necesidades de electricidad calor, y el biogas que se emite al ambiente en forma de
fugas (ver Seccién Emisiones).

Bneto - Bbruto - Bnecesidades - Bfugas (410)

Bnecesidades - Bcalor + Belectricidad (411)

Los datos de la Tabla proporcionan la cantidad de energia anual demandada para
generar electricidad y calor. Para obtener cuanto biogas se necesita para cubrir estas
necesidades, se calcula el metano necesario para producir electricidad en un sistema de
cogeneracién, y el necesario para producir calor en la caldera de dicho sistema.

Qin

Bca or — 412
: Tcaldera * PC[CH4 : NTPCH4 ( )

E.
Be ectricidad — - 4.13
fect dad ngenerador . PCIC’H4 : NTPCH4 ( )

Nealdera: Rendimiento de la caldera

Ngenerador: Rendimiento del generador

PClcp,: Poder calorifico inferior del metano [GJ/kg]

NT Pcp,: Densidad del metano en condiciones normales de presién y temperatura

La Tabla muestra los resultados finales de metano y biogas neto tras aplicar las
necesidades energéticas y las fugas correspondientes (el calculo de las fugas se detalla en la
seccion . Los valores negativos indican que la planta no es autosuficiente y que, por
tanto, necesitara utilizar gas natural para cubrir parte de sus necesidades. Por otro lado,
un balance de biogas neto positivo, indica que la planta exporta energia a la tecnosfera.
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Tabla 4.6: Produccién neta anual de biogds por mercado en Nm3/ano

Metano Nec. Nec. Elec. Metano Biogas Fugas |Biogas neto
bruto Calor producido | producido

A 1.88 2,87 0,002 -0,996 -7.278 0.316 -7,59

B 408,65 223.49 9,570 175,583 544.411 20,142 515,27
C 379.88 207,78 8,285 163,822 507,944 27,091 480,85
D 21,86 15,94 0,049 5,866 22,763 1,951 20,81

E | 21311.77 | 14674,54 | 20053,989 | -13416,752 | -50283.367 | 1837.065 | -52120,43
F 1320,39 942,43 170,248 207,720 792,302 115,836 676,47
G 295.40 238,07 10.863 46.465 195,557 28.595 166,96
H 167.97 91,87 1,623 74.468 230.894 11,978 218,92

I 436.88 321,64 19.841 95,399 373.042 39,292 333,75

3 163.69 113,10 2,452 48,134 178,906 13,993 164,91
K 174.87 123,70 2,930 48,243 182,703 15.232 167,47
L 1982.55 | 1394,13 | 372,549 215,868 809.030 170,895 638,14
M 173.96 116,76 2,609 54.588 198,287 14.533 183,75
N | 28338,74 | 20403.,94 | 28031.,583 | -20096,778 | -78483.560 | 2545.427 | -81028,99
0 1141,13 806,17 124,597 210,357 795,809 99,292 696,52
P 1150.13 808,79 125,433 215,910 809.190 99,141 710,05
Q 1740,85 | 1001,18 192,116 547,547 1754,631 128,308 1626,32
R 370.31 259.96 12,941 97,409 366,666 32.060 334,61

S 225.51 123.34 2,921 09,243 307,712 16,082 291,63
ab 3189,56 | 224291 964,322 -17,674 -66,239 274,938 -341,18
U 539.65 295,15 16.706 227,792 706,287 38.484 667,80
v 1618,41 885,15 150,187 583,082 1807,893 115,415 1692,48
W 1845,10 | 1297,49 | 322,760 224,848 842,688 159,046 683,64
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4.1.4.2. Digestato

El digestato es el residuo soélido-liquido que queda después del proceso de digestién
anaerobia de residuos organicos en el digestor. Es una mezcla de material organico par-
cialmente digerido, asi como agua, sales minerales y microorganismos que han participado
en el proceso de digestion anaerobia, por lo que depende directamente de la cantidad y
composicion de residuos organicos que se introducen en el digestor. De acuerdo con datos
experimentales, el digestato conforma un 66 % de la masa entrante de residuos [27], y su
composicion en funcion del tipo de residuo digerido se distribuye de acuerdo con la Tabla

Z5(l

Tabla 4.7: Composicién del digestato en funcién de la composicién de los residuos
organicos [4]

Verdura Pescado Carne

pH 6,3 8,1 53
dm [%] 56% 44% 69%
Humedad [%)] 45% 56% 31%
Humedad [g/kg digestato] 666 730 476
COT [g/kg digestato] 255 74 351
N [g/kg digestato] 20 150 55
P [g/kg digestato] 3 6 6

K [g/kg digestato] 31 26 52
S [g/kg digestato] 2 0 23
Ca [g/kg digestato] 12 6 26
Mg |g/kg digestato] 5 10
Fe |[g/kg digestato] 3 1

Con esta informacion y, conociendo la cantidad de pescado, carne y verdura que tratan
los digestores de cada merca, se puede obtener la cantidad (Tabla 4.8) y composicién
(Tabla de digestato anual que tendrd cada mercado. A la hora de realizar el modelo
de cada merca, se definira un material llamado digestato con la composicion de cada una,
y en la cantidad detallada por estas tablas.
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Tabla 4.8: Cantidad de digestato anual producido en cada merca

Sustrato Dlgestz—?.to dm Horednd | Heedsd

entrante producido [(masa seca)

|ton/afio] |ton/afio] [%] %] l&/ke di
A 1.79 1,19 0,44 0.56 730
B 138,74 92,49 0,56 0,45 666
C 128,97 85,98 0,56 0,45 666
D 9.89 6,60 0,5132 0,4929 690,96
E 9302.82 6201,88 0,5419 0,4643 662,38
F 585,01 390,01 0,5168 0,4896 689,04
a 147,78 98,52 0,5 0,505 698
H 57,02 38,02 0,56 0.45 666
I 199.65 133,10 0,512 0,494 691.6
J 70.21 46,81 0,5216 0,4852 686,48
K 76.79 51,19 0,518 0,4885 688,4
L 865.41 576,94 0,5419 0,4643 662,38
M 72.48 48,32 0,5252 0.4819 684,56
N 13003,54 8669,03 0,5309 0.4748 670,66
0] 500,43 333,62 0,518 0,4885 688.4
P 502,05 334,70 0,5419 0,4643 662,38
Q 621,48 414,32 0,5743 0,4346 645,1
R 161,38 107,58 0,5192 0.,4874 687,76
S 76.56 51,04 0,56 0,45 666
13 1392.28 928,18 0,5419 0,4643 662,38
U 183.21 122,14 0.56 0.45 666
A% 549.45 366,30 0,56 0.45 666
w 805,41 536,94 0,5419 0,4643 662,38
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Tabla 4.9: Composicién elemental del digestato de

cada merca segun la composicion del sustrato empleado

N COT N P K S Ca Mg Fe
P le/kg d] | [e/ked] | [e/ked] | [g/ked] | [g/ked] | [e/ked] | [g/ked] | [g/kg d]

A 8.1 74 150 6 26 0 6 5 3
B 6.3 255 20 3 31 2 12 5 6
C 6.3 255 20 3 31 2 12 5 6
D | 7,002 184,41 70,7 417 29,05 1,22 9,66 5 4,83
E| 6676 216,69 58,95 414 31,96 3,77 11,92 5.55 1,64
F| 6948 189,84 66.3 4,08 29.2 1,28 9.84 5 1,92
G 7.2 164,5 85 45 28,5 1 9 5 45
H 6.3 255 20 3 31 2 12 5 6
I 7.02 182,6 72 12 29 1,2 9.6 5 483
J| 6876 197,08 61.6 3,96 29.4 1.36 10,08 5 5,04
K| 693 191,65 65.5 4,05 29.25 1.3 9,9 5 1,95
L | 6676 216,69 58,95 4,14 31,96 3,77 11,92 5.55 1,64
M| 6822 202,51 57.7 387 29,55 1,42 10,26 5 5.13
N | 63822 2021 67,35 4,29 31,19 3,21 11,22 5.45 1,53
o| 693 191,65 65.5 4,05 29,25 1.3 9,9 5 4,95
P | 6.676 216,69 58,95 4,14 31,96 3,77 11,92 5.55 1,64
Q| 6.19 265,56 23 85 3,33 33,31 431 13,54 5,55 5.45
R | 6912 193,46 64.2 4,02 29.3 1,32 9,96 5 4,98
S 6.3 255 20 3 31 2 12 5 6
T | 6.676 216,69 58,95 4,14 31,96 3,77 11,92 5.55 4,64
U 6.3 255 20 3 31 2 12 5 6
% 6.3 255 20 3 31 2 12 5 6
W | 6.676 216,69 58,95 4,14 31,96 3,77 11,92 5.55 1,64
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4.1.5. Emisiones

Durante el proceso de digestion anaerobia de residuos organicos, pueden ocurrir emisio-
nes de gases como el metano (C'Hy) y el diéxido de carbono (C'Os), que son los principales
componentes del biogas producido. Estas emisiones pueden ocurrir durante la operacion
del digestor, en la fase de almacenamiento del digestato, en la gestion del efluente liquido,
y en la utilizacién del biogas producido como combustible. Se definen como ’emisiones
fugitivas’ o fugas de biogas. La Tabla muestra el estado del arte del andlisis de fugas
en digestores anaerobios:

Tabla 4.10: Emisiones fugitivas de metano en plantas de biogas

Emisiones , ~

Fuente Sustrato (% biogas producido] Pais Ano

[28] Estiércol 5,5-3,8 % Canada 2022

[29] Cul’m@s Enejrggtlcos 4% Alemania | 2015
Estiércol liquido

oy | 0 Plentes con disintos 3% Austria | 2015

gy | Esticeol de ganado 3.1% Canadd | 2011
Piensos organicos

[32] Esticreol de ganado 5,04 % Australia | 2022
Aguas residuales

4 plantas de residuos . . :
[33] alimentarios media 2,3 % Reino Unido | 2021

Como se puede ver, el porcentaje de emisiones de metano producidas depende fuerte-
mente de las instalaciones y lugar en la que se sitia la planta, asi como el sustrato que
esta digiere. Por este motivo, se tomaran como referencia los resultados de [33], 2,3 %
de fugas de biogés, ya que proporciona la media de fugas de varias plantas que tratan
residuos alimentarios organicos en Reino Unido, siendo este el caso més cercano al que se
trata en este estudio.

Conociendo la cantidad total de biogas fugado (2,3%) y la composicién del biogas
para cada mercado [0, se obtiene el siguiente desglose de gases emitidos a la atmosfera
anualmente por los digestores de cada mercado (ver Tabla[4.11)). Estos valores de emisiones
han de ser tenidos en cuenta como pérdidas de biogés en el balance energético de la seccion
1.1.3] ya que es biogas producido pero no aprovechable para generar calor ni electricidad.
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Tabla 4.11: Emisiones de gases a la atmésfera en Nm?/ano

Fu'gas’de Fugas CH, | Fugas H,S | Fugas CO,
biogas
A 0.316 0.043 0.006 0.266
B 29,142 9.399 0.583 19,160
C 27,091 8,737 0,542 17,812
D 1,951 0.503 0.039 1,409
E | 1837.065 190,171 36,741 1310,152
F 115,836 30,369 2.317 83,150
G 28,595 6,794 0,572 21,229
H 11,978 3.863 0.240 7,875
| 39,292 10,048 0,786 28,458
J 13,993 3.765 0.280 9.948
K 15,232 4,022 0.305 10.905
L 170.895 45,599 3.418 121.878
M 14,533 4,001 0,291 10,242
N 2545.427 651,791 50,909 1842,727
6] 99,292 26,246 1,986 71,060
r 99,141 26,453 1,983 70,705
Q 128.308 40.039 2.566 85.702
R 32,060 8,517 0,641 22,902
S 16,082 5,187 0,322 10,573
T 274,938 73.360 5.499 196.080
U 38,484 12,412 0.770 25,303
v 115,415 37,224 2.308 75,883
W 159.046 42,437 3.181 113.428

4.1.6. Residuos

4.1.6.1. Residuos sdlidos

Cuando se introducen en el digestor materiales que no son organicos y que no han
podido ser digeridos por los microorganismos, estos son expulsados con el digestato. Este es
el caso de plasticos y otros materiales de embalaje que contuviesen los residuos organicos.
Como no se tienen datos de la proporcion o cantidad de estos materiales que acaba en el
digestor, se supondra que se realiza una correcta clasificacién de residuos en los mercados,
evitando asi la presencia de residuos sélidos inorganicos a la salida del digestor.
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4.2. Proceso de Post-tratamiento del Digestato

Una vez se han descompuesto los residuos organicos y se ha producido el biogas, los
nutrientes, residuos soélidos y fibras salen del reactor en forma de digestato. Pero este
digestato tiene un gran contenido en humedad, por lo que su almacenamiento y manejo
como fertilizante es complicado. Por este motivo, el digestato ha de pasar por un proceso
de post-tratamiento que lo adecue para su uso en suelos.

Como muestran los datos de la Tabla (1.8 el digestato saliente del reactor tiene un
gran contenido en humedad. Por este motivo, el primer paso del post-tratamiento es la
separacion de las fracciones sélida y liquida del digestato. Como ya se ha mencionado con
anterioridad, parte de la fraccion liquida se separa del digestato y es re-introducida al
reactor anaerobio para que actie como regulador de pH.

Una vez realizada la separacion, el digestato resultante sigue teniendo un contenido de
humedad considerable y todavia no se encuentra en condiciones éptimas para su empleo
en suelos, por lo que se somete a un proceso de compostaje: una técnica bioldgica, aérea
y controlada de estabilizacién y tratamiento de residuos organicos biodegradables, tanto
solidos como semisolidos. Durante este proceso, los residuos alcanzan temperaturas que
eliminan gérmenes, pardsitos, verctores de enfermedad, y semillas de malas hierbas [34].
A continuacién, se detallan las fases del proceso de compost con el fin de tener una mejor
comprension del mismo:

= Fase Mesofila: Los organismos se aclimatan al digestato, el cual colonizan a través
de la multiplicacién. La aclimatacién dura de 2 a 8 dias, en los cuales la temperatura
es parecida a la del ambiente. Una vez los microorganismos empiezan a desomponer
moléculas sencillas para reproducirse, aumenta la temperatura hasta alcanzar los
50 — 70°C, y el pH hasta valores cercanos a 4.

» Fase Termofila o de Higienizacién: Comienza al superar los 45°C en la fase
mesoéfila. En esta fase, los microorganismos termofilos descomponen fuentes de car-
bono complejas (celulosa, lignina, ceras y proteinas complejas). Durante esta fase,
la mezcla se ha de airear con frecuencia para aportar oxigeno a los microorganismos
con el fin de que sigan degradando las moléculas, y la temperatura se mantiene
estable, lo que permite eliminar (pasteurizar) patégenos y hongos.

» Fase de Enfriamiento: Una vez los microorganismos ya han degradado todas las
moléculas complejas, la temperatura de la mezcla desciende hasta los 40 — 45°C.
A partir de este momento, se produce una segunda degradacién por parte de los
microorganismos mesoéfilos, que terminan de degradar la totalidad de la mezcla.

= Fase de Maduracion: Esta es la fase que marca la duraciéon del proceso de com-
post, ya que puede durar varios meses. En ella, se produce una fermentacion lenta
en la que se degrada la fraccion biodegradable de la mezcla, hasta que esta vuelve
a alcanzar la temperatura ambiente.
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A continuacién, se detallan las entradas y salidas necesarias para completar el inven-
tario de ACV del post-tratamiento del digestato (compostaje), de acuerdo con el proceso
mostrado en la Figura {4.1

4.2.1. Entradas de la Naturaleza

Como en el caso de la digestion anaerobia, el post-tratamiento del digestato no emplea
materias primas que no han sido transformadas por procesos productivos, por lo que este
proceso no tiene entradas de la naturaleza.

4.2.2. Entradas de la Tecnosfera: Materiales y Combustibles

4.2.2.1. Digestato

El digestato que se somete al proceso de pos-tratamiento o compost es aquel que sale
del digestor anaerobio y es sometido a una separacién preliminar de las fases sélida y
liquida para poder realimentar la fase liquida al proceso de digestién anaerobia con el fin
de regular el pH y la velocidad de las reacciones bioldgicas (ver Seccién .

La practica de recirculacion de la fraccion liquida del digestato estd muy repartida en
la industria del biogas, pero es ejecutada de diferentes maneras segiin el lugar y el sustrato
tratado en cada caso, y del posterior uso que se quiera dar al digestato resultante. En el
caso del digestato utilizado como material para compost, es necesario que este tenga una
humedad inferior al 60 % [35]. Adicionalmente, [36] indica que una recirculacién del 30 %
de la humedad del digestato saliente es éptima para la produccién de biometano en los
digestores.

Con el fin de generalizar el estudio para los 23 casos estudiados y, aunque dependiendo
del sustrato varia la fraccion optima del digestato recirculado, se tomard una recircula-
cion del 30 % de la humedad del digestato saliente del digestor y, por lo tanto, el digestato
entrante al proceso de compost sera el saliente del digestor restandole el 30 % de la hu-
medad. La Tabla muestra la cantidad de digestato entrante al proceso de compost,
tras la recirculacion de la fraccion liquida:

4.2.2.2. Planta de Compostaje

Al igual que en el proceso de digestion anaerobia, es necesario tener en cuenta los
impactos ambientales de construccion de la infraestructura que permite realizar el proceso
de compost, la planta de compostaje. En este caso, al igual que con el digestor, se empleara
la infraestructura de compost ya existente en la base de datos de Ecoinvent "Composting
facility construction CH’, la cual tiene capacidad para tratar 10000 toneladas de sustrato
anuales durante una vida ttil de 25 anos.
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Tabla 4.12: Digestato entrante al proceso de compost en ton/ano

Digestato de | Humedad Bipntaten
la DA [g/kg posi.;—
[ton/afio] digestato] tratamuinto
[ton/afio|
A 1,193 730 0,932
B 92,493 666 74,013
C 85,980 666 68.801
D 6.593 690,96 5,227
E 6201,880 662.38 4969.,480
F 390,007 689.04 309,388
G 98.520 698 77,890
H 38,013 666 30,418
| 133,100 691.6 105,484
J 46,807 686,48 37,167
K 51,193 688,4 40,621
L 576,940 662.38 162,204
M 18,320 684,56 38.307
N 8669,027 670,66 6924,836
0 333,620 688.4 264,721
P 334,700 662.38 268,190
Q 414,320 645,1 334,137
R 107,587 687,76 85,389
S 51,040 666 40.842
T 928,187 662,38 743,743
U 122,140 666 97.736
v 366,300 666 293,113
W 536,940 662,38 430,243

4.2.2.3. Tractor

En la fase termofila del compost es necesario airear frecuentemente el sustrato para
no ahogar a los microorganismos que se encargan de la descomposicién de moléculas
complejas. Generalmente, esta aireacién se lleva a cabo con un tractor equipado con una
pala, que sea capaz de recoger y transportar sustrato de un lado a otro.

Al igual que con la planta de compostaje, es necesario conocer las horas de uso de la
herramienta para poder atribuir la fracciéon correcta de su impacto medioambiental al
proceso de compost, asi como el impacto derivado de la combustién en el motor de la
maquina (consumo de recursos fésiles, emisiones, etc.). Como el empleo del tractor no
estd estandarizado, en este estudio se empleara el tiempo y tipologia de tractor (ver Tabla
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4.13|) que especifica la base de datos Ecoinvent para 1 tonelada de sustrato compostado
en el proceso 'Biowaste CH treatment of biowaste, Industrial Composting.Conseq U’.

Tabla 4.13: Parametros para definir el impacto derivado del uso del tractor

Combustible Diesel
Tamaifio >= 74,57 kW
Factor de carga Bajo
Horas uso 3,52 h/ton

4.2.3. Entradas de la Tecnosfera: Electricidad y Calor

4.2.3.1. Electricidad

El proceso de compost no es un proceso intensivo en electricidad, pero es necesario
tener en cuenta los consumos eléctricos de la planta y otras herramientas que se puedan
utilizar. De nuevo, con el fin de estandarizar los 23 procesos del estudio, se utilizara
el consumo de electricidad por tonelada (11,8 kWh/tonelada) de sustrato que indica el
proceso 'Biowaste CH treatment of biowaste, Industrial Composting.Conseq U’ de la base
de datos de Ecoinvent.

4.2.4. Salidas a la Tecnosfera

4.2.4.1. Biofertilizante

El producto resultante del proceso de compost sera, a partir de ahora, referido como
biofertilizante. Este es el producto final al que se van a atribuir los impactos recopilados
en el inventario del ACV.

La composicion del biofertilizante es la resultante del balance de masas del los componen-
tes del digestato entrante y las emisiones que tienen lugar durante el compost. La Tabla
[4.14) resume la composicién del biofertilizante para cada uno de los casos estudiados:

4.2.5. FEmisiones

Las emisiones que se producen durante un proceso de compost varian sustancialmente
en funcién del sustrato a compostar, y si este ha sufrido transformaciones previas (como
un proceso de D.A.). En el caso del digestato de las mercas, se han de evaluar las emisiones
del compostaje del digestato de la fraccién organica alimentaria, por lo que se tomara la
caracterizacion de gases emitidos del proceso de compost de la base de datos Ecoinvent
como referencia para determinar las emisiones que el digestato produce al aire durante su
proceso de compost. Las emisiones para cada uno de los procesos tratados se muestran

en la Tabla .15l
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Tabla 4.14: Composiciéon de nutrientes del biofertilizante

N P K Biofertilizante
le/ke [g/ke [g/ke [ton/aio]
biofert] biofert] biofert]
A 150 6 26 0,72
B 20 3 31 57,09
C 20 3 31 53,07
D 70,7 4,17 29.05 4,03
E 58.95 4,14 31,96 3833,08
F 66.8 4,08 29,2 238,64
G 85 4.5 28.5 60,08
H 20 3 31 23,46
1 T2 4,2 29 81,36
J 61,6 3,96 29.4 28,67
K 65,5 4,05 29,25 31,33
L 58.95 4,14 31,96 356,58
M 57,7 3.87 29.55 29,62
N 67,35 4,29 31,19 5341,29
(@] 65,5 4,05 29,25 204,19
P 58,95 4,14 31,96 206,86
Q 23.85 3,33 33.31 257,73
R 64.2 4.02 29.3 65,86
S 20 3 31 31,50
1l 58,95 4,14 31,96 073,67
U 20 3 31 75,39
\'% 20 3 31 226,09
w 58.95 4.14 31,96 331,86
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Tabla 4.15: Emisiones producidas durante el proceso de compost

Eminiones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones
NH3 |[kg] CO2 |kg] N20 |[kg] H2S |kg] CH4 |kg| Agua [kg|
A 6,52 205,04 0,02 0,49 0,93 0,12
B 518,09 16282,90 1,85 38,93 74,01 9,25
C 481,61 15136,26 1,72 36.19 68,30 8,60
D 36,59 1149.86 0,13 2,75 5,23 0,65
E 34786,36 1093285.52 124,24 2613.,95 4969,48 621,18
F 2165,71 68065,27 7,73 162,74 309,39 38,67
G 545,23 17135,78 1,95 40,97 77,89 9,74
H 212,93 6692,02 0,76 16,00 30,42 3,80
I 738,39 23206.57 2,64 55,48 105,48 13,19
J 260,17 8176,77 0,93 19,55 37,17 4,65
K 284,35 8936,59 1,02 21,37 40,62 5,08
L 3236,06 101704,67 11,56 243,17 462,29 57.79
M 268,78 844726 0,96 20,20 38,40 4,80
N 48473,85 1523463.88 173,12 3642.46 6924,84 865,60
0] 1853,05 58238,58 6,62 139,24 264,72 33,09
P 1877.33 59001,89 6,70 141,07 268,19 33,52
Q 2338,96 73510,06 8,35 175,76 334,14 41,77
R 597,72 18785,48 2,13 44,91 85,39 10.67
S 285,90 8985,29 1,02 21,48 40,84 5,11
T 5206,20 163623,46 18,59 391.21 743,74 92,97
U 684,15 21502,01 2,44 51,41 97,74 12,22
\Y% 2051,79 64484,92 7,33 154,18 293,11 36,64
w 3011,70 94653.35 10,76 226.31 430,24 53,78
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4.3. Construccion del Inventario en Simapro

Una vez se han recopilado todos los datos necesarios para realizar el inventario del
ACV, estos han de ser correctamente introducidos en la calculadora de impactos (Sima-
Pro) para obtener un resultado final correcto. Tal y como se ha hecho con el inventario,
este paso se divide en dos grandes procesos, la D.A. y el compost, cuyas entradas y salidas
vienen representadas en la Figura

PLANTA ’—-1 EMISIONES ‘ IELE(. TRICIDAD Ii

D.A, |

DIGESTION ; POST z

ANAEROBIA DIGESTATO SECO TRATAMIENTO —0| BIOFERTILIZANTE |
CALOR —

BIOGAS -
ELECTRICIDAD PLANTA

COMPOST Nivel 0
» Nivel 1

, AGUA Nivel 2
MO — - - -1 LouviADA TRACTOR Nivel 3

Figura 4.3: Niveles del inventario del ACV

A continuacién, se detallara la construccién del inventario de analisis de ciclo de vida
para cada uno de los subprocesos identificados:

4.3.1. Digestion Anaerobia

La Figura muestra como se ha introducido el inventario para poder simular los
procesos de Digestiéon Anaerobia. La Figura muestra el esquema genérico 'Digestato X’
que toman todos los casos estudiados.

4.3.1.1. Asignacién de Impactos

En el caso de la Digestion Anaerobia, se trata un proceso que tiene dos productos a su
salida: el biogés y el digestato. En un marco de analisis de ciclo de vida, cuando existen
mas de dos productos en un proceso, se ha de decidir qué porcentaje de los impactos
ambientales se atribuye a cada uno de los productos.

Existen tres maneras de realizar la asignacion de impactos:

1. Asignacion por masa: El porcentaje de asignacién a cada producto coincidira con el
porcentaje total que ese producto conforma de la masa total producida. Es el caso
mas comun en los A.C.V..

2. Asignacién econdémica: el método de ponderacién para obtener la asignacién depende
del valor de mercado de cada producto.

3. Asignacién energética: la asignacién se realiza en funcién del poder energético (en
J) que posea la misma cantidad de cada producto.
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El caso del biogas y el digestato, al ser materiales de naturaleza muy distinta, impide
realizar una correcta asignacién por masa. Esto se debe a que, aunque el biogas es el
producto principal del proceso de D.A., es mucho mas ligero en masa que el digestato,
por lo que se le atribuirfa cerca del 100 % de los impactos del proceso al digestato de
manera errénea (ya que el producto principal es el biogds y el digestato serfa, a lo sumo,
un sub-producto). Con la asignacién energética pasa algo similar, ya que la naturaleza del
digestato hace que este no sea utilizado con fines energéticos (salvo ocasional valorizacién
energética en horno de clinker).

Ante estos problemas con las asignaciones energética y de masa, se ha realizado una
asignacion econémica de los impactos del proceso de D.A., tomando los siguientes precios
de biogas y digestato:

» Precio del biogés: 0,312 €/m3. Este precio es derivado de los anélisis del precio del
biogas de la Agencia Internacional de la Energia [37].

» Precio del digestato: 4 € /tonelada. Se ha llegado a este precio tras estudiar diferentes
fuentes sobre la prediccién del futuro precio del digestato utilizado como fertilizante
[38] [39] (ya que, a dia de hoy, el digestato tiene precios hasta negativos al ser
considerado residuo [40]).

Con estos precios, se han calculado los hipotéticos beneficios econémicos anuales ge-
nerados a través de la venta de biogas y de digestato, otorgando a cada uno una asigna-
cién econdémica proporcional al beneficio proporcionado por cada material. La asignacion
econdmica resultante se muestra en la Tabla [£.16l

4.3.2. Insercién de los residuos vegetales (fruta y verdura)

Como se puede ver en la Tabla los flujos de residuos de carne y de pescado estan
disponibles en la base de datos Ecoinvent 3, por lo que se pueden anadir directamente al
inventario. Sin embargo, esto no sucede con la fruta, verdura, ya que no existe en la base
de datos ningiin residuo de este tipo.

En ausencia del residuo vegetal en la base de datos de Ecoinvent y otras bases de datos
utilizadas por SimaPro, se debe generar manualmente el residuo mediante la inclusién de
los productos vegetales existentes. Con este propoésito, se ha desarrollado un proceso que
considera todos los productos vegetales (frutas y verduras) presentes en la base de datos
de Ecoinvent y disponibles en los mercados de frutas y verduras, con el fin de representar
la diversidad de residuos presentes en dichos mercados.

4.3.3. Compost

La Figura muestra como se ha introducido el inventario para poder simular el
proceso de compost. La Figura muestra el esquema genérico 'Biofertilizante X’ que toman

Capitulo 4. Elaboracién del inventario del andalisis de ciclo de vida del biofertilizante 39
4.3. Construccion del Inventario en Simapro



E. T.S.I ICAI

Universidad Pontificia Comillas

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
|__icaicae e

todos los casos estudiados.

Tabla 4.16: Asignacién Econémica del inventario de la digestion anaerobia

Biogas Precio | digestato ) Asignacion Econémica
) Precio anual
neto biogas neto dotate e _ )
Nm3/ano | anual € | ton/afo 8 Biogas Digestato
A 13,73 4,28 0,932 3,728 53% A47%
B 1267,04 395,14 74,013 296,053 57% 43%
C 1177.86 367.32 68,801 275.205 57% 43%
D 84.82 26,45 5.227 20,906 56% 44%
E | 7987237 24908,83 | 4969,430 19877.918 56% 44%
B 5036,35 1570,62 309.388 1237,550 56% 44%
G 1243,25 387,72 77,890 311,560 55% 45%
H 520,79 162,41 30,418 121.673 57% 43%
I 1708.,33 532.76 105,484 421,938 56% 44%
J 608,39 189.73 37,167 148.668 56% 41%
K 662,26 206.53 40,621 162,484 56% 44%
L 7430,22 231717 462,294 1849,176 56% 44%
M 631,88 197,06 38,397 153,586 56% 44%
N | 110670,74 | 34513.55 | 6924.836 27699343 55% 45%
0 4317,03 1346.30 264,721 1058.883 56% 44%
P 4310,47 134425 268,190 1072.762 56% 44%
Q 5578,59 1739,73 334,137 1336.547 57% 43%
R 1393,91 434,70 85,389 341,554 56% 44%
S 699,21 218.05 40,842 163,369 57% 43%
T | 11953,84 3727.90 743.743 2974972 56% 44%
U 1673,22 521.81 97,736 390.946 57% 43%
v 5018,03 156491 293,113 1172,453 57% 43%
W | 6915,06 2156.52 430,243 1720.970 56% 41%
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Productos
Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos y co-productos Cantidad Ud. Cantidad Asignacion ® Tipo de residuo  Categoria
Digestato_N Digestato_N = 6,92€3 ton Mass 45% no definido Waste\Transformation
Biogas_N Biogas N=0 m3 Volume 55% Fuels\Biofuels\Biogas
Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos evitados Cantidad Ud. Distribucién  D$*2o0r2*DS  Min Max Comentaro

Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (cursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién DS*2o0r DS Min Méx Comentario
Entradas conocidas desde |a tecndsfera f, teriales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucién DSA20r DS Min Max Comentario
Meat and bone meal [CHJ| treatment of slaughterhouse waste, rendering | Cut-off, U Carne_N = 1,18E}| ton
Fish residues {GLOY| fish residues, Recycled Content cut-off | Cut-off, U Pescado_N = 44| ton
Anaerobic digestion plant, agriculture, with methane recovery [CH}| construction | Cut-off, U amortiz_anual = | p
Werdura_X Verdura_N = 7,39 ton
Entradas conocidas desde la tecndsfera (electricidad/calor) Cantidad Ud. Distribucidn DS*2or2*DS  Min Max
Electricity, high voltage {ES]| market for | Cut-off, U | Electr_N = 1,937 kwh | | | |
Salidas

Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién DS*2or2*DS  Min
Methane F_CH4_N = 652 kg
Hydrogen sulfide F_H25 N =509 kg
Carbon dioxide F_CO2_N =1,84E3 kg

Figura 4.4: Proceso Digestato X en SimaPro
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<
Elle
L. -
| Productos g- —
a Q
Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos y co-productos Cantidad Ud. Cantidad Asignacion ¢ Tipo de residuo  Categoria g >
Biofertilizante organica_N Biofertilizante_N | ton Mass 100% no definido Chemicals g =
- Cantidad Ud. Distribucién ~ DS*20r2*DS  Min Max 53
o
Q
o
[ Entradas 5
=
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién ~ DS*20r2*DS  Min Max %
Entradas conocidas desde la tecndsfera {(materiales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucidn DS*2or 2*DS  Min M
Digestato_N Digestato_N = 6!} ton
Cornposting facility, open [CH}| construction | Cut-off, U Amortizacion_co| p
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, low load factor {GLO}| market for | Cut-off, U Uso_tractor*Dige| hr
Entradas conocidas desde la tecndsfera (electricidad/calor) Cantidad Ud. Distribucién ~ DSA20r 2*DS  Min Méx
Electricity, low voltage {ES}| market for | Cut-off, U | Electricidad_com[ K\ith I | | [ |
[ Salidas
Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién ~ DS*2or2'DS  Min
Ammonia Factor NH3*Digestato_N = 4,85E4 kg
Carbon dioxide, biogenic Factor_CO2*Digestato_N = 1,52E6 kg
Dinitrogen monoxide Factor N20*Digestato_ N = 173 kg
Hydrogen sulfide Factor_H2S*Digestato_N = 3,64E3 kg
Methane, biogenic Factor_CH4*Digestato_N = 6,92E3 kg
Water/m3 Factor_agua*Digestato_N = 866 m3
Nel
Figura 4.5: Proceso Biofertilizante X en SimaPro i 2 R
R b
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Capitulo 5
Resultados obtenidos

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para los impactos de cada uno
de los casos estudiados bajo el método de cédlculo CML. En este capitulo sélo se inclu-
yen representaciones graficas de los datos. Los resultados brutos obtenidos se encuentran
detallados en el Anexo

5.1. Resultados globales por categoria de impacto

A lo largo de esta seccion, se analizaran los resultados obtenidos para cada una de las
diez categorias a analizar. Para cada una de ellas, se detallaran los resultados globales
(contando con los impactos de la infraestructura), y excluyendo los impactos de la infra-
estructura empleada en los procesos productivos. También se ha realizado un anélisis de
la sensibilidad de los resultados obtenidos al dimensionamiento de la estructura, el cual
se encuentra en el Anexo [Cl

5.1.1. Agotamiento de recursos naturales (Abiotic Depletion)

La Figura muestra los resultados obtenidos para el agotamiento de recursos natu-
rales en forma del factor ADP (Abiotic Depletion Potential). Analizando en profundidad
las contribuciones del inventario a esta categoria de impacto para los distintos casos, se
encuentra que el principal contribuyente es la extraccion de materiales para construir las
infraestructuras de D.A. y de compost.

En esta categoria, se puede apreciar que la mayoria de los casos se encuentran en un
nivel similar, mientras que Blos mercados A y D se disparan. Esto se debe a que, habien-
do utilizado la misma infraestructura estandar para todas los casos, los mercados A y D
son los que menos volumen de residuos reciben y, por tanto, menos masa de digestato
producen. De esta manera, estos dos casos tienen una mayor cantidad de infraestructu-
ra amortizada por kg de digestato producido, resultando en un mayor impacto sobre el
agotamiento de los recursos naturales. La Figura [C.I| que muestra la contribucién de la
infraestructura al agotamiento de recursos en cada caso, confirma dicha hipdtesis.

Capitulo 5. Resultados obtenidos 43
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Figura 5.1: Comparacién de resultados de agotamiento de recursos naturales (kg Sb eq.)
para todos los mercados
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Figura 5.2: Resultados del agotamiento de recursos naturales (kg Sb eq.) excluyendo la
infraestructura para todos los mercados
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5.1.1.1. Analisis excluyendo la infraestructura

Una vez se excluye la infraestructura de los resultados (vease la Figura [5.2)), se eli-
mina la diferencia de resultados debido al dimensionamiento de las infraestructuras y se
puede analizar el impacto en funcion de la calidad y cantidad de sustrato de cada mercado.

Con la infraestructura excluida, el mercado A reduce su impacto en un 84 %. Esto se
debe a que, al retirar la infraestructura, y al sélo tratar residuos de pescado, las tinicas

Capitulo 5. Resultados obtenidos 44
5.1. Resultados globales por categoria de impacto



E. T.S.I ICAI COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Universidad Pontificia Comillas e

actividades que contribuyen al agotamiento de recursos son el empleo de electricidad y
maquinaria. Es importante senalar que todos los mercados excepto 4 (Mercados A, E, N y
T) muestran los mismos resultados. El motivo por el que destacan estos casos es que son
los mercados que no tienen un proceso de digestion anaerobia autosuficiente, por lo que
demandan electricidad de la red, incurriendo asi en un consumo adicional que incrementa
su demanda de recursos naturales.

5.1.2. Agotamiento de combustibles fésiles (Abiotic Depletion:
Fossil Fuels)

La Figura muestra los resultados obtenidos para el agotamiento de combustibles
fosiles. La cantidad de impacto que se tiene en esta categoria depende, fundamentalmente,
de los combustibles empleados para construir la infraestructura, y la electricidad y calor
demandada a la red en los procesos de D.A. y post-tratamiento.

30

25

15

10

L

Figura 5.3: Comparacién de resultados de agotamiento de combustibles fésiles (MJ)
para todos los mercados

De nuevo, y por las mismas circunstancias que el caso anterior, el mercado A presenta
valores muy distintos a los demds casos (véanse los impactos de la infraestructura de la
Figura. El mercado D presenta el mismo fenémeno, pero a menor escala, ya que trata
un volumen de residuos inferior al mercado A, pero en el mismo orden de magnitud. De
nuevo, esta hipdtesis se confirman, con la significante reducciéon del impacto en ambas
mercas (87 % y 74 % respectivamente) si se excluye el impacto de la infraestructura.

Capitulo 5. Resultados obtenidos 45
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Figura 5.4: Resultados del agotamiento de combustibles fésiles (MJ) excluyendo la
infraestructura para todos los mercados
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5.1.2.1. Analisis excluyendo la infraestructura

Los casos que se ven menos afectados por la exclusién de la infraestructura son los
mercados E y N. Esto se debe a que son las mercas con mayor volumen de residuos, por lo
que el impacto de infraestructura por kg de biofertilizante es el mas reducido. Al excluir
la infraestructura (Figura [5.4)), se obtiene un resultado homogéneo en todas los casos en
los cuatro mercados cuyos digestores no son autosuficientes.

El motivo por el que despuntan estos casos es por el funcionamiento de sus respectivos
procesos de D.A., ya que son los casos en los que la D.A. no es autosuficiente y el proceso
requiere energia de la red para poder digerir los residuos. En el caso de los mercados E
y N, la gran cantidad de residuos que reciben conlleva una mayor demanda de calor y
electricidad, y en el del mercado A, al tratar un volumen tan reducido y poco variado (es
solo pescado), no genera suficiente biogéas para abastecerse. El mercado T, sin embargo, se
parece mas a los otros casos porque la electricidad demandada a red por kg de digestato
producido es casi despreciable.

Esta energia que demandan los procesos de D.A. es electricidad de alta tension del
mix eléctrico espanol, por lo que el tipo y cantidad de recursos fésiles agotados depende
directamente de la composicién de este mix que, para los biofertilizantes, supone (del total
de MJ agotados) un 41 % de carbén, 32 % de petréleo y 25 % de gas natural).

Capitulo 5. Resultados obtenidos 46
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5.1.3. Potencial de calentamiento global (Global Warming Po-
tential)

La Figura[5.5 muestra los resultados obtenidos para el potencial de calentamiento glo-
bal que tiene la produccion de los biofertilizantes. La cantidad de impacto que se tiene en
esta categoria depende, fundamentalmente, de la electricidad empleada en el proceso de
D.A. y el diésel consumido por el tractor del proceso de compost, a través de sus emisiones
de gases de efecto invernadero. En esta categoria lideran, con diferencia, los mercados E
vy N, ya que son las mercas que menos autosuficientes son y mas electricidad demandan a
la red para cubrir sus necesidades energéticas.

2,5

15

0,5
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Figura 5.5: Comparacién de resultados del potencial de calentamiento global (kg de C'O,
eq.) para todos los mercados

De nuevo, en esta categoria, el mercado A tiene unos valores hasta cinco veces supe-
riores a los demds mercados debido al sobredimensionamiento de la infraestructura (ver
Figura y Figura|C.3)), por lo que se ha de realizar un segundo anélisis sin infraestruc-
tura para poder comparar entre si todos los casos de manera correcta.

5.1.3.1. Analisis excluyendo la infraestructura

Si se eliminan los impactos de la infraestructura (Figura para ver los resultados
en funcién de cantidad y calidad de sustrato, se observa, de nuevo, que los mercados E
y N son las ciudades con mayor potencial de calentamiento global ya que, al ser estas
las ciudades que tratan una mayor cantidad de residuos, necesitan mucha mas energia
para funcionar. Para estos mercados, las emisiones derivadas de la electricidad consumida
en la D.A., (principalmente, COy y C'H4) suponen un 70 % de la contribucién total al
calentamiento global de todo el proceso. El resto de casos presenta préacticamente los
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Figura 5.6: Resultados del potencial de calentamiento global (kg de C'O; eq.) excluyendo
la infraestructura para todos los mercados

mismos resultados, confirmando que, efectivamente, esta categoria de impacto depende
de la energia empleada y no de la calidad del sustrato que reciba el digestor anaerobio.

5.1.4. Destruccién de la capa de ozono (Ozone Layer Depletion)
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Figura 5.7: Comparacion de resultados de capacidad de destruccién de la capa de ozono
(kg CFC-11 eq.) para todos los mercados

Esta categoria de impacto contabiliza todas aquellas emisiones de contaminantes que
puedan reaccionar con el ozono atmosférico y destruirlo. Este efecto se mide principalmen-
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te mediante la emisién de CFCs (particulas fluocloradas) cuyo uso directo estd regulado
por el Protocolo de Montreal, aunque otras emisiones que contengan cloro pueden contri-
buir a la destruccion del ozono en menor escala.

En el proceso de produccion del biofertilizante el principal responsable de la destruc-
cion del ozono es debido a la combustién en los equipos diésel que son utilizados. Este
proceso contribuye al 98 % del resultado total en los mercados autosuficientes y 50 % en
los que demandan electricidad.

El diésel contiene cloro que, al producir una combustion incompleta en el motor,
genera compuestos organicos volatiles (COVs) con cloro, que reaccionan con el ozono y lo
destruyen. Sin embargo, la cantidad de CFCs equivalentes producidos es casi despreciable
para todos los mercados estudiados (incluso teniendo en cuenta el elevado resultado del
mercado A debido a la infraestructura).

El 50 % restante de las actividades que contribuyen a la destruccién de la capa de ozono
son la extraccion y refinado de petréleo necesarias para producir la electricidad consumida
durante la digestion anaerobia.

5.1.4.1. Analisis excluyendo la infraestructura
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Figura 5.8: Resultados da destruccién de la capa de ozono (kg CFC-11 eq.) excluyendo
la infraestructura para todos los mercados

Si se eliminan los impactos de la infraestructura, se vuelve a obtener un valor ho-
mogéneo para todos los casos, exceptuando los mercados eléctricamente dependientes.
Estas ciudades despuntan, de nuevo, debido al gran volumen de digestato producido por
ambas marcas, por lo que se necesitan mas horas de operacion de los equipos diésel en la
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D.A. y el compost, lo que conlleva emitir una mayor cantidad de compuestos clorados.

En cuanto a los compuestos que contribuyen a este impacto, se encuentra que los
mayores contribuyentes son el Halégeno-1301 (72 %) y CFC-10 (25 %), y ambos derivan
del uso de los motores diésel.

5.1.5. Toxicidad humana (Human Toxicity)
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Figura 5.9: Comparacién de resultados de toxicidad humana (kg 1,4-DCB eq.) para
todos los mercados

En esta categorfa de impacto se contabilizan (en kg equivalentes de diclorobenceno)
todas aquellas emisiones que causan impactos negativos en la salud al entrar en contacto
con el ser humano. La Figura muestra los resultados generales obtenidos donde, de
nuevo, se observa el desajuste de resultados producido en los mercados A y D debido
a la infraestructura, por lo que es mas efectivo comparar los resultados excluyendo la
infraestructura.

5.1.5.1. Analisis excluyendo la infraestructura

Excluyendo la infraestructura, sucede lo mismo que para la anterior categoria: los
casos de mayor impacto son aquellos que no son autosuficientes y requieren electricidad
de la red para poder completar el proceso de D.A. (MErcados A, E, N y T) . La mayor
contribucion se debe al carbén del mix energético de Espana, cuya fraccion de centrales de
carbdn es responsable de la emisién de metales pesados (plomo, talio, zinc), hidrocarburos
(benceno), dioxinas, etc.
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Figura 5.10: Resultados de toxicidad humana (kg 1,4-DCB eq.)excluyendo la
infraestructura para todos los mercados

5.1.6. Toxicidad del medio acuatico (Aquatic Ecotoxicity)
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Figura 5.11: Comparacién de resultados de toxicidad del medio acuético (kg 1,4-DCB
eq.) para todos los mercados

Aunque se mida en la misma sustancia que la toxicidad humana, la toxicidad acuatica
contabiliza las particulas téxicas que se emiten o pueden entrar en contacto con ecosiste-
mas acuaticos (ya sean marinos o de agua dulce), por lo que este resultado es diferente
al obtenido para la toxicidad humana. La Figura [5.11] vuelve a resaltar los problemas
de dimensionamiento de infraestructuras para los mercados mas pequenos, por lo que el
analisis de resultados se hara excluyendo los impactos de la infraestructura.
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5.1.6.1. Analisis excluyendo la infraestructura
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Figura 5.12: Resultados de toxicidad del medio acudatico (kg 1,4-DCB eq.) excluyendo la
infraestructura para todos los mercados

En este caso, mercado A despunta incluso excluyendo la infraestructura del analisis,
acompanada de los mercados E y N. En esta categoria de impacto, las mayores contribu-
ciones provienen del uso de la electricidad en la digestién anaerobia, ya que las fracciones
de carbén y nuclear del mix eléctrico tienen emisiones que contribuyen a la toxicidad del
agua. Estas son, principalmente, la emisién de selenio al agua (22 % de la contribucién
total), fluoruro de hidrégeno al aire (19 %), cromo (10 %) y niquel (10 %).

5.1.7. Toxicidad del medio terrestre (Terrestrial Ecotoxicity)

La toxicidad terrestre se mide, como las otras categorias de toxicidad, en kg equivalen-
tes de diclorobenceno. En este caso, se contabilizan los efectos nocivos que puedan tener
las emisiones de los proceso a los seres vivos en ecosistemas terrestres. La Figura [5.13
continia la linea de los anteriores resultados, confirmando el gran impacto que tiene el
sobredimensionamiento de la infraestructura en el mercado A.

5.1.7.1. Analisis excluyendo la infraestructura

Eliminar la infraestructura vuelve a suponer que los mercados con peores resultados
sean los que no son autosuficientes. Al no haber una diferencia de impactos entre los
residuos utilizados, el punto de comparacion entre los 23 casos se reduce a la energia
demandada a la red y los impactos derivados de ésta. Concretamente, para estos merca-
dos dependientes de la red, el uso de la electricidad en el procesamiento de los residuos
representa el 95 % de su impacto total, mientras que en los mercados autosuficientes, esta
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Figura 5.13: Comparacién de resultados de toxicidad del medio terrestre (kg 1,4-DCB
eq.) para todos los mercados

5,00E-04
4,00E-04

3,00E-04

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00
A

Figura 5.14: Resultados de toxicidad del medio terrestre (kg 1,4-DCB eq.) excluyendo la
infraestructura para todos los mercados
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misma etapa apenas representa menos del 0,5 % del impacto total.

Esta diferencia entre mercados autosuficientes y dependientes se evidencia nuevamente
al analizar los contaminantes que contribuyen en mayor medida a la toxicidad terrestre
en ambos casos: en los mercados autosuficientes, el mayor contribuyente a la toxicidad
terrestre son la extraccién de telurio y oro (31 % y 13 %, respectivamente) para los cata-
lizadores de los motores diésel; mientras que, para los mercados dependientes, el mayor
impacto se debe a las emisiones de mercurio al aire y agua derivadas del uso de la red
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energética (76 %), haciendo que los impactos derivados de la operacién de maquinaria
diésel sean despreciables en términos porcentuales.

5.1.8. Oxidacién fotoquimica (Photochemical Oxidation)
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Figura 5.15: Comparacién de resultados de oxidacién fotoquimica (kg de CyHy eq.) para
todos los mercados

Esta categoria mide el potencial de contribucion al desencadenamiento de reacciones
fotoquimicas en la atmdsfera, a través de la contabilizacion de emisiones de Cy Hy equiva-
lente. Una reaccion fotoquimica se produce cuando interactian los 6xidos de nitrégeno,
hidrocarburos y oxigeno de la atmosfera con la radiacién solar para dar lugar a compues-
tos oxidantes. Estos compuestos son considerados contaminantes ‘secundarios’ ya que no
son emitidos por una fuente contaminante, sino producidos como consecuencia de la in-
teraccion de otro contaminante con el medio.

La Figura [5.15| muestra los resultados para esta categoria de impacto, donde se puede
ver que el mercado A vuelve a despuntar debido a su sobredimensionamiento de infraes-
tructura y seguida, a menor escala, por el resto de mercados que no son autosuficientes
en el proceso de digestién anaerobia (mercados E y N).

5.1.8.1. Analisis excluyendo la infraestructura

Si se elimina la contribucion de la infraestructura (Figura, los mercados con ma-
yor impacto son los mercados E y N (los que demandan grandes cantidades de electricidad
de la red), seguidos del mercado A, cuyo impacto total disminuye un 94 % al eliminar la
infraestructura del anélisis. En una segunda linea se encuentran todos los demés merca-
dos, independientemente del tipo de residuo que se procese en cada uno. Nuevamente, esta
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Figura 5.16: Resultados de oxidacién fotoquimica (kg de CoHy eq.) excluyendo la
infraestructura para todos los mercados

diferencia de resultados se debe al impacto de la electricidad que utilizan los mercados
no autosuficientes en la fase de digestion anaerobia. Para estos casos, esta fase representa
un 84 % del impacto total obtenido, mientras que para los mercados autosuficientes re-
presenta solo un 5% de impacto.

Centrandose mas en los compuestos que contribuyen a este impacto, encontramos,
independientemente de si el mercado es autosuficiente o no, un fuerte componente de
C'H, biogénico (debido a su origen y formacién a partir de materia organica biol6gica)
emitido al aire durante el proceso de compost (supone 33 % del total para los mercados
autosuficientes y 5 % para los demés), y la emision de SOy y C'O; derivados del uso de la
maquinaria diésel y la electricidad (41 % para los autosuficientes y 81 % para los demads).

5.1.9. Acidificacién (Acidification)

La categoria de acidificacion hace referencia a la disminucién del pH tanto de suelos
como aguas debido a la transformacién de contaminantes en acidos, y se mide a través
de las emisiones de SO; equivalente. En la primera aproximacion con la infraestructura,
se aprecia que el impacto de esta es mucho menor que en las otras categorias que se han
analizado ya que, el mercado A, con su sobredimensionamiento de infraestructura, solo
dobla los resultados de los demds mercados (ver Figura , cuando en otras categorias
llegaba a presentar un resultado 14 veces mayor que los demas. Este cambio en las grafi-
cas de infraestructura confirma que casi la totalidad de emisiones que contribuyen a la
acidificacion provienen de los procesos, y no de la construccién de las infraestructuras.
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Figura 5.17: Comparacién de resultados de acidificacién (kg SO, eq.) para todos los
mercados

5.1.9.1. Analisis excluyendo la infraestructura
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Figura 5.18: Resultados de acidificacién (kg SO, eq.) excluyendo la infraestructura para
todos los mercados

Si se excluye la infraestructura del analisis, se nivelan todos los mercados a excepcion
del mercado A, E y N, que despuntan ligeramente debido a su mayor demanda energética
(aumentando asi un 20 % su resultado final en esta categoria de impacto). Esto es debido
a la fraccién fésil del mix eléctrico espanol, y los contaminantes atmosféricos producidos
por su fraccion de electricidad no renovable.

Capitulo 5. Resultados obtenidos 56
5.1. Resultados globales por categoria de impacto



E. T.S.I ICAI COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Universidad Pontificia Comillas T

En todos los casos, el contaminante que mas contribuye a la acidificacién es el amoniaco
emitido al aire durante el compostaje del digestato (98 % en los mercados autosuficientes
y 81 % en los dependientes), seguido del SOs y los NO, derivados del uso de electricidad
y de la combustién en el motor diésel (que contribuyen el 2% y 19 % restante en cada
caso).

5.1.10. Eutrofizacién (Eutrophication)
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Figura 5.19: Comparacién de resultados de eutrofizacién (kg PO, eq.) para todos los
mercados

La eutrofizacién es el proceso en el cual un cuerpo de agua se sobre enriquece de nu-
trientes y minerales, generalmente nitrogeno y fosforo. Este enriquecimiento provoca un
crecimiento descontrolado de algas que enturbia el agua y evita que traspase la luz solar,
lo cual mata a la vegetacién del fondo (al no poder realizar la fotosintesis), agotandose
asi el oxigeno del agua que necesitan los peces y moluscos.

En el analisis con infraestructura de eutrofizacion ocurre lo mismo que con el acidifi-
cacion: se puede apreciar el sobredimensionamiento de la infraestructura en los mercados
A y D, pero no llega a marcar una diferencia tan grande como la que se veia en las demés
categorias con respecto a los demés mercados. Esto sugiere que la contribucion de la in-

fraestructura en la eutrofizacién es reducida (alrededor de un 2% de media, ver Figura
C.10]).

5.1.10.1. Analisis Excluyendo la Infraestructura

Si se realiza un segundo anélisis excluyendo la infraestructura (Figura[5.20), se vuelven
a nivelar todos los resultados a falta de los casos puntuales de los mercados no autosu-
ficientes en la etapa de digestién anaerobia, por la contribuciéon a la eutrofizacion de la
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Figura 5.20: Resultados de eutrofizacién (kg PO, eq.) excluyendo la infraestructura para
todos los mercados

electricidad que utilizan (la cual aumenta en un 18 % su resultado final en esta categoria
de impacto). Debido a ésto, se obtienen dos tipos de resultados segiin si el mercado es
energéticamente autosuficiente en la digestion o no.

En todos los casos, el contaminante que mas contribuye a la acidificacién es el amoniaco
emitido al aire durante el compostaje del digestato (98 % en los mercados autosuficientes
y 80 % en los dependientes), seguido del SO, y los NO,. derivados del uso de electricidad y
de la combustién en el motor diésel (que contribuyen el 2% y 20 % restante en cada caso).
El amoniaco es el mayor contribuyente a este impacto ya que su contenido en nitrégeno
sirve de nutriente para las algas de las masas de agua.

5.2. Analisis de ciclo de vida de los fertilizantes co-
merciales

Hasta este punto se han evaluado los resultados del ACV de los biofertilizantes produ-
cidos por cada uno de los mercados pero, a falta de una referencia de la industria actual,
s6lo se han podido comparar los resultados entre los distintos mercados. En esta seccion
de los resultados se realizara una evaluacién ambiental del biofertilizante en comparacion
con los fertilizantes que se usan actualmente en los cultivos.

Para poder comparar de manera objetiva el biofertilizante con los fertilizantes comer-
ciales que se usan generalmente en la agricultura, es necesario que estos tengan la misma
composicién (ya que una diferencia en la composicién puede resultar en una diferencia
sustancial en los resultados del ACV). Por este motivo, se comparara cada biofertilizante
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con un fertilizante tipo NPK (que contiene nitrégeno, fésforo y potasio) de igual compo-
sicion. La Tabla muestra el porcentaje de nitrégeno, fésforo y potasio que contiene
cada biofertilizante, y asigna un tipo de fertilizante NPK (con los porcentajes respectivos
de cada elemento en la composicién del ferilizante) con el que va a ser comparado. En
total, se han analizado 5 tipos de fertilizante:

Tabla 5.1: Asignacién de fertilizante para comparar los resultados obtenidos

% % % Fertilizante
Nitrégeno | Fésforo | Potasio Tipo
A 15% 1% 3% 15-1-3
B 2% 0% 3% 20-3
C 2% 0% 3% 2-0-3
D 7% 0% 3% 7-0-3
E 6% 0% 3% 6-0-3
F 7% 0% 3% 7-0-3
G 9% 0% 3% 9-0-3
H 2% 0% 3% 2-0-3
I 7% 0% 3% 7-0-3
J 6% 0% 3% 6-0-3
K 7% 0% 3% 7-0-3
L 6% 0% 3% 6-0-3
M 6% 0% 3% 6-0-3
N 7% 0% 3% 7-0-3
O 7% 0% 3% 7-0-3
P 6% 0% 3% 6-0-3
Q 2% 0% 3% 2-0-3
R 6% 0% 3% 6-0-3
S 2% 0% 3% 2-0-3
T 6% 0% 3% 6-0-3
U 2% 0% 3% 20-3
v 2% 0% 3% 20-3
\\% 6% 0% 3% 6-0-3
= 15-1-3
= 2-0-3
= 6-0-3
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s 7-0-3
= 9-0-3

Los resultados por categoria de impacto del andlisis CML de los cinco tipos de fertili-
zante se detallan en el Anexo

Es importante destacar que estos fertilizantes inorgénicos tienen composiciones hechas
a medida para poder compararlos correctamente con el biofertilizante de los mercados,
pero ninguno de los cinco presenta una composicion de fertilizante inorgénico habitual en
la agricultura. En un futuro, si que quisiese obtener una composiciéon de biofertilizante que
sustituya a los fertilizantes comunes, habra que variar los porcentajes de cada sustrato a
la entrada del proceso de D.A..

5.2.1. Comparacién de impactos entre el fertilizante inorganico
y el biofertilizante

A continuacién, se analizaran 4 de los mercados del estudio como casos representa-
tivos. Para cada uno de ellos, se analizara el impacto del fertilizante inorganico sobre el
del biofertilizante de manera que, si se obtiene una puntuacién superior al 100 %, el bio-
fertilizante tiene un menor impacto que el fertilizante comercial (inorgénico). El andlisis
del resto de mercados se encuentra en el Anexo [E] y una comparativa por categoria de
impacto se incluye en el Anexo [D]

5.2.1.1. Mercado A

Este caso representa el fenémeno de sobredimensionamiento de infraestructura que se
ha observado en el andlisis por categorias de impacto, ademaés de ser uno de los mercados
no autosuficientes en el proceso de digestién anaerobia. En la Figura [5.21] se puede ver
que el biofertilizante supera al fertilizante comercial en todos las categorias de impacto
del método CML, concluyendo que el biofertilizante es, en este caso, menos sostenible que
un fertilizante inorganico comun.

Este resultado negativo se obtiene principalmente por un motivo: el sobredimensiona-
miento de la planta de digestién anaerobia. Como se ha querido generalizar el estudio para
los 23 casos, se ha establecido un digestor tipo de tamano medio para todos en lugar de
ajustar las dimensiones del digestor al volumen de residuos generados por cada mercado.
En el caso del mercado A, al ser el mercado con menor cantidad de residuos, el digestor se
queda muy sobredimensionado con respecto a las necesidades reales, lo que resulta en un
impacto relativo de infraestructura muy grande, ademés de que el biogas generado no es
suficiente para calentar el digestor, por lo que se demanda energia de la red eléctrica. Este
sobredimensionamiento aumenta considerablemente los resultados en todas las categorias
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de impacto, haciendo que el biofertilizante presente unos resultados de ACV peores que
los del fertilizante comun.
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Figura 5.21: Comparacién de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado A
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5.2.1.2. Mercado D

El mercado D vuelve a tener una infraestructura mucho mas grande de lo necesario
aunque, en este caso, el volumen de residuos que trata es suficiente para poder generar el
calor requerido por el digestor, por lo que no requiere energia de la red eléctrica.

Al ser autosuficiente, se mejoran considerablemente los resultados obtenidos, llegando
un biofertilizante competitivo en las categorias de agotamiento de combustibles fésiles y
destruccion de la capa de ozono.

5.2.1.3. Caso G: Cérdoba.

Este caso es el caso tipo, ya que representa a los 19 mercados restantes al no presentar
problemas de sobredimensionamiento ni autosuficiencia, ademas de utilizar residuo varia-
do en el origen del proceso productivo.

Este es el mejor caso posible, ya que reproduce las condiciones reales de un biofertili-
zante de digestato que proviene de una planta de D.A. correctamente dimensionada para
el volumen entrante de residuos, por lo que permite realizar una comparacién en igualdad
de condiciones con el fertilizante inorganico. La Figura [5.23] muestra como el biofertili-
zante mejora los resultados del fertilizante organico en 9 de las 11 categorias de impacto
analizadas y, en muchas de ellas, siendo hasta varias veces mas sostenible (superando el
100 % de reduccioén del impacto).
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Figura 5.22: Comparacién de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado D
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Figura 5.23: Comparacién de resultados de fertilizante inorgénico vs biofertilizante para
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5.2.1.4. Mercado N

El mercado N, como el E, presenta el caso opuesto al mercado A: un infradimensio-
namiento de la infraestructura. Este mercado genera demasiados residuos para el tamano
de digestor establecido, por lo que no se genera suficiente biogéds para la gran demanda de
energia que tiene el digestor. A priori, este infradimensionamiento deberia de mejorar los
resultados con respecto al caso tipico (se puede ver en el gran resultado en el agotamiento
de recursos naturales), ya que el impacto de la infraestructura por kg de biofertilizante se
ve reducido de manera considerable, pero la energia requerida de la red anade los impactos
del mix energético nacional, aumentando los resultados para todas las categorias. Es por
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este motivo que la Figura tiene un resultado medio: mejor que el del mercado A,
pero no llegando a las 9 categorias mejoradas del caso tipico.
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Figura 5.24: Comparacién de resultados de fertilizante inorgénico vs biofertilizante para
el mercado N
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de la memoria, se ha detallado la construccion del modelo de produccion
de biofertilizante, asi como su evaluacion ambiental frente a la alternativa actual: los
fertilizantes inorganicos. Para ello, se han escogido fertilizantes inorganicos de igual com-
posicién a la del biofertilizante obtenido para cada uno de los 23 mercados estudiados a
través de un proceso de digestion anaerobia y compost estandarizado.

Como se ha mostrado en el Capitulo 5, los resultados de esta comparacién varian
sustancialmente dependiendo del volumen y composicion de residuos de cada caso, asi
como la categoria ambiental en la que se establece dicha comparacion. Con el fin de poder
comparar de manera definitiva los resultados obtenidos para fertilizante y biofertilizante y
asi, determinar cudl de ellos es mejor medioambientalmente hablando, se han convertido
a valores unitarios las puntuaciones de cada una de las categorias, obteniendo asi una
puntuacion total agregada para cada producto. A continuacién, la Figura [6.1] muestra pa-
ra cada mercado el tanto por ciento de ahorro de impactos ambientales del biofertilizante
con respecto al fertilizante.

Como se ve en la Figura [6.1] 17 de los 23 casos estudiados suponen una reduccién
de los impactos totales al medioambiente sobre su fertilizante de comparacion. Destacan
negativamente los siguientes casos:

= Mercado A, debido al sobredimensionamiento de los equipos, que hace que el
impacto de infraestructura se dispare y que el proceso demande energia de la red.

= Mercado D, debido al sobredimensionamiento de las estructuras, aunque mejor
que el mercado A ya que el proceso si es autosuficiente.

= Mercados E y N, debido al infradimensionamiento de la infraestructura con res-
pecto al volumen de residuos tratado, haciendo que el proceso sea dependiente de
la red eléctrica.

= Mercados H y S cuya mezcla de residuos sélo contiene verdura, y debido a un
ligero sobredimensionamiento.

En los 17 casos restantes, se obtiene una media de reduccién de impactos de 55% de
los impactos del fertilizante convencional, demostrando asi que el biofertilizante es una
alternativa mas sostenible de aporte de nutrientes a los suelos en la agricultura, ademas de
resultar un método eficaz de valorizacién de un subproducto (el digestato), de un proceso
de DA que ya de por si valoriza un residuo procedente de distintos mercados de abastos.
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6.1. Futuras mejoras del modelo

El modelo de proceso productivo de biofertilizante utilizado en este estudio no deja
de ser una primera aproximacién a la evaluacién de los biofertilizantes como sustituto de
fertilizantes inorganicos en un contexto similar. A lo largo de la simulacién y anéalisis de
resultados, se han encontrado una serie de limitaciones del modelo que, si bien permi-
ten la escalabilidad de éste, afectan a la precisiéon de los resultados que proporciona. A
continuacion, se listan las mejoras a incorporar en una segunda iteracion del modelo de
proceso:

6.1.1. Dimensionamiento de la infraestructura de acuerdo con
el volumen de residuos tratados

A lo largo del Capitulo 5 se ha observado el impacto del uso de una infraestructura
estandar para todos los mercados en los resultados del analisis de ciclo de vida: un sobre-
dimensionamiento de infraestructura conlleva un impacto de los edificios mayor por kg
de fertilizante, y un infra-dimensionamiento un impacto menor. El Anexo [C] muestra que
la sensibilidad de los resultados al tamano de la infraestructura estandar es considerable,
y en los casos en los que ésta no se ajusta al volumen de residuos tratados siempre se
obtiene un biofertilizante més contaminante que el fertilizante convencional.

En un futuro, para eliminar el factor de dimensionamiento de la infraestructura como
distorsionador de resultados, se tendria que adaptar el modelo para que cada mercado
tenga una infraestructura ajustada a sus volimenes de produccion y que asi la sensibilidad
de los resultados a la infraestructura sea la misma para todos los mercados.

6.1.2. Influencia del tipo de sustrato y el impacto de la co-
digestion en el ahorro de impactos

En el modelo utilizado en este estudio, el la mezcla de sustratos a digerir sélo tiene
impacto en la producciéon de biogés y en la composicién del biofertilizante. Sin embar-
go, la mezcla de sustratos en el digestor o co-digestiéon puede ser un factor clave en la
optimizacién de produccién de biogas, reduciendo asi el porcentaje de impactos atribui-
dos al digestato y, por lo tanto, reduciendo el impacto final del biofertilizante. Seria de
gran interés optimizar la mezcla de residuos disponible en cada mercado para optimizar
el biogas generado, e intentar lograr que todas las plantas de digestion anaerobia sean
autosuficientes.
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6.1.3. Mejora en la definicion de las emisiones de los procesos
productivos

En el modelo actual, se ha utilizado un modelo de compost para el inventario de ciclo
de vida estandar provisto por la base de datos Ecoinvent, que fija una cantidad de emisio-
nes de NHs, HyS, COy, NOy y CHy por kg de digestato sometido al proceso de compost.
Esta primera aproximacién cumple el objetivo de caracterizar las emisiones e impactos
derivadas de éste, pero no tiene en cuenta la composicion del digestato que se somete
al proceso de compost, que es un factor clave en la cantidad de emisiones atmosféricas.
Para hacer el modelo mas completo, seria necesario investigar las emisiones concretas en
funcién de la composicion y tiempo de compostaje del sustrato.

También es importante destacar que, aunque en la D.A. si se tiene en cuenta un sistema
de control de emisiones y solo se contabilizan las fugas, en el compost todas las emisiones
se van a la atmésfera. Seria de interés investigar si existen plantas de compost con sistemas
de control de emisiones, ya que una reduccion de estas tendria un impacto muy positivo
en los resultados en las categorias de eutrofizaciéon y acidificacién (que, actualmente, son
peores resultados que los del fertilizante en los 23 casos estudiados).

6.1.4. Ampliacién de los limites del sistema para incluir la apli-
cacion del biofertilizante al terreno

En el modelo actual, se realiza un andlisis de ciclo de vida ’from craddle to gate’ (de la
cuna a la puerta de la fabrica), lo que significa que se han analizado y contabilizado todos
los impactos de extraccion de materias primas, procesado de materiales y manufactura
de los productos, pero no se han tenido en cuenta los impactos de uso y disposicién final
de éstos. Para poder evaluar de una forma mas completa tanto el fertilizante inorganico
como el biofertilizante, seria necesario estudiar el impacto que estos tienen en los suelos
una vez son aplicados en funciéon de su composicion, su descomposicion y final de vida,
"from craddle to craddle”.
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Anexo A
Alineacion con los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, conocidos como los ODS, son una recopilacion
de 17 objetivos, relacionados los unos con los otros, que han sido disenados para ser la
guia que la sociedad ha de seguir para lograr un futuro mejor y maés sostenible para
todos. Fueron establecidos por la asamblea de Naciones Unidas en 2015 con un objetivo
de cumplimiento en 2030. Al analizar estos objetivos, se encuentra que la DA se encuentra
relacionada con, al menos, 9 de los 17 ODS. Estas contribuciones se muestran en la Tabla
AT

Si se analizan concretamente las alineaciones del digestato como subproducto (en
su uso como fertilizante) de la DA, se pueden encontrar las siguientes contribuciones
principales:

Objetivo 2. Cero Hambre

Los nutrientes que se introducen en un proceso de digestiéon anaerobia son expulsados
del proceso en su totalidad [41] dentro del digestato. Por lo tanto, el uso como fertilizante
de este subproducto tiene el potencial de restaurar los nutrientes y contenido en carbono
del suelo. Ademas, el alto contenido en N y P del digestato aumenta el rendimiento de
los campos de cultivo con el uso de un fertilizante bioldgico, por lo que no altera los ciclos
naturales del nitrégeno y fésforo. Este hecho contribuye directamente al objetivo 2.3, en
el cual se pretende duplicar la produccion agricola mundial en 2030 con el fin de tener
suficiente para erradicar el hambre en el mundo.

Ademas, la clasificacion de residuos necesaria como paso previo a la digestion puede
reducir la cantidad total de alimentos desperdiciados, lo que puede, a su vez, contribuir a
la seguridad alimentaria.

Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles

La gestion adecuada de los residuos urbanos es esencial para tener un entorno urbano
saludable. Digerir los residuos de los mercados supondria una gestion eficiente y de bajo
impacto.

Anexo A. Alineacién con los ODS 1
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Objetivo 13. Accién por el Clima

El objetivo 13 pretende adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y
sus efectos. Concretamente, la contribucion al objetivo es el uso del digestato como biofer-
tilizante, impidiendo asi el uso de fertilizantes comerciales en su lugar. Es concretamente
esta contribucién a los ODS la que se pretende analizar en profundidad en este estudio,
ya que se podria obtener una misma calidad de fertilizante sin necesidad de producirlo de
manera sintética, evitando asi la contaminacién que esta produccion llevaria. Ademas, se
analizard la contribucién del biofertilizante (digestato) y el fertilizante comercial a altera-
cion de los ciclos naturales de nitrégeno y fosforo, de cuyos mecanismos de transformacion
depende la disponibilidad de estos elementos para todas las formas de vida. Estos ciclos
son conocidos como limites planetarios, y contribuyen directamente al cambio climatico.

Ademas, la utilizacion de residuos agroalimentarios para la generacién de energia a
través de biogas y fertilizante a través de digestato supondria una reduccion de la huella
de carbono de esta industria debido al secuestro de carbono en los residuos y las emisiones
evitadas en la fabricacion de fertilizantes inorgénicos.

Objetivo 15. Vida de Ecosistemas Terrestres

Este objetivo pretende gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertifi-
cacion, detener e invertir la degradacion de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad.
A este objetivo afecta de manera directa la recirculacién de nutrientes y materia orgénica
a través del uso de digestato como fertilizante.

Anexo A. Alineacion con los ODS 2
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Tabla A.1: Alineacion de la Digestién Anaerobia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: [6]

oDs

Definicion

Contribucién de la D.A.

Objetivo 2: Cero
Hambre

Acabar con el hambre en el mundo,
conzeguir seguiridad alimentaria,
mejorar la nutricion ¥ promover la
agricultura sostenible

FRestauracion de los suelos mediante el reciclaje de nutrientes, materia organica v carbono.

Aumentar loz rendimeintos de campos de cultive utilizando el digestato como fertilizante rico en
nutrientes.

Recirculacion del fosforo mediante la aplicacion del digestato como fertilizante (que es necesario
para el crecimiento de las plantas, pero cuva cantidad es limitada).

Objetivo 3: Salud ¥
Bienestar

Garantizar una vida sana v
provover el bienestar en todos los
grupos demograficos

Reduccién de la contaminacién del aire interior, sustituvendo combustibles domésticos basados
en la biomasa por biogas.

Tratamiento de residuos organicos para reducir clores v transmision de enfermedades.

Objetivo 3:
Igualdad de género

Lograr la igualdad de género v
empoderar a mujeres y nifias

La dizpenibilidad del biegas doméstico elimina la necesidad de enviar a mujeres a por lefia en
paizes en vias de dezarrollo.

Objetivo 6: Agua
limpia ¥
saneamiento

Garantizar la disponibilidad del
agua, su saneamiento v gestion

sostenible para todos

Fl tratamiento local de biozolidos impiden que estos residuos acaben contaminando las vias
acuiticas, reduciendo la zobrecarga de carbono en los riao, lagos v mares.

Objetivo 7: Energia
asequible ¥ no

Garantizar el acceso universal a
energia azequible, segura, sostenible

FReduccion de la dependencia de energias fosiles gracias a su reemplazo por biogas.

Fl calor residual de equipos de cogeneracion puede usarse en la produccién de biogas.

La D.A. ez una oportunidad de tener produccién de energia a nivel local en zonas rurales v

contaminante v moderna. remotas.
El biogis ze puede almacenar para producir energia cuando e necesite, o para compensar la red.
Objetivo 9: Construir infraestructuras Incremento de la autosuficiencia de las industrias al poder producir energia a partir de sus
Industria, rezilientes, promover la efluentes industriales.

Innovacion e
Infraestructura

industrializacién sostenible v
fomentar la innovacién

Colaboracién de mutuc beneficio entre los sectores de industria v agricultura (al usar biogas
como fuente de energfia v digestato como fertilizante).

Objetivo 13: Accién
por el clima

Optar por medidas orgentes para
combatir el cambio climdtico v sus
efectoz

Reducir emisiones de CO?2 mediante el reemplazo de energias fosiles por biogas.

Reducir emisiones de CO?2 mediante el reemplazo de ferilizantes inorganicos por digestato.

Reduccién de emisiones de NOx de los purines, conservando el notrégeno en el disgestato v

Reduce la desforestacion al sustituir la caleffacciéon por combustién de biomasa.
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Anexo

B

Resultados Brutos del Analisis de Ci-
clo de Vida

B.1.

fraestructura

Tabla B.1: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante A

Resultados del A.C.V. teniendo en cuenta la in-

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost A | Digestato A 5 i z :
- - construction | operation, diesel| wvoltage {ES}
Abiotic depletion kg Sheq 0.0E-+0D0 1.2TE-04 3.84E-08 5.50E-08 541E-08
Abiotic depletion AT 7 0.0E+0D0 25,257053 0.13926305 14547357 0057424518
(Global warming kg COZeq | 2,7E+0 15E 02 2,5112483 0,006577333 0,10664601 0,005007431
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 1,7E-07 0,0E-+00 1,53E-07 1,35E-09 1,81E-08 2,66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 9.7E+00 1,1E-08 4, 7005508 6,10E-03 1.34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox.  |kg 1,4-DB eq | 5,1E-00| 0,0E-00 5,0077302 6,31E 03 0.01066771 5,14E.03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 6.4E-+03 0,0E+00 G341 8664 8.36E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4 DB e E-02 0.0E+00 0.011163402 1 44E.05 120E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq 1,2E-03 T.8E-06 0,001158288 2 46E-06 1.61E-05 1,38E-06
Acidification kg 502 eq 2.8E-02 14E-02 0.013430421 3.36E-05 0000294548 3.75E-05
Eutrophication kg POL - eq | 7OE-03 |  3.2E03 0.004612018 1,02E-05 6,24E 05 8,57E-06

Tabla B.2: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante B

Procesos que coutribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost B | Digestato B = i -
= = construction | operation, diesel | voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sheq 1.7TE-06 0,0E-+00 1,46E-06 8.85E-08 5.50E-08 5,42E-08
Xbiotic d(-}_p]ctiou .\Ij 1.9E-+-00 0.0E+00 0.26548857 0,13947632 1,4569634 0,057512455
Global warming kg CO2 eq 1.9E-01 4.5E-02 0028838406 0.006587405 010680932 0.0050151
Ozone layer depletion (kg CFC-11 eq| 2.2E-08 0,0E-+00 1,65E-09 1.55E-09 1.81E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 1,4E-01 1, 1E-03 0.11105008 1.ME-02 3,67TE-03
Frosh water ecotox. kg 1.4 DBeq | SUE02 | 0.0E-+00 0058059617 0.010684046 5.15E-03
Marine ecotox. kg 14-DB eq | 1,1E+02 0.0E-+00 69.6TRH5R 1.79E-+D1 9.36E-00
Terrestrial ecotosx. kg 1,.4-DB eq | 2.,7E-04 0.0E-+00 0000126074 4,45E-05 4.21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg CZH4 eq | 4,1E-05 7.8E-06 1.31887E-05 2 ATE-06 1.62E-05 1.38E-06
Acidification kg 502 eq 1.5E-02 1.5E-02 0,00013864 3,36E-05 0,000294999 3.75E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3,3E-03 3,2E-03 4,95729E-05 1,03E-05 6.25E-05 8 58E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
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Tabla B.3: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante C

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost C| Digestato C % : =
= = construction | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 1.8E-06 0.0E+00 1.5TE-06 8,851E-08 5,50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ L9E--00 0.0E-+00 0.28559907 0.13947558 14569557 0,05751215
Global warming kg CO2 eq 1,9E-01 4.5E-02 0.030875388 0.00658737 0,10680875 0.005015073
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2,2E-08 0,0E-+00 1.77E-09 1,55E-09 1,81E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 1,4E-01 1,1E-03 0,11946195 6,20E-03 1,34E-02 3,67E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 85E-02 0,0E+00 0.062457576 6.32E-03 0.010683989 5.15E-03
Marine ecotox., kg 1.4-DB eq | 1.1E+02 0.0E-+00 74,95664 8.37E-+00 1.79E-+-01 9.36E-+-00
Terrestrial ecotox. kg 1,4-DB eq | 2,7E-04 0,0E-+00 0.000135624 4,45E-05 4,21E-03 5.24E-05
Photochemical ox. kg C2Hd eq | 4.2E-05 7.8E-06 1,41584FE-05 2 47E-06 1,62E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0,000149141 3.86E-05 0,000294997 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-—- eq | 3,3E-03 3,2E-03 5,3328E-05 1,03E-05 6.25E-05 B.58E-06

Tabla B.4: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante D

Procesos gque contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost D | Digestato D 3 . :
- - construction | operation, diesel | voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 2,1E-05 0.0E--00 2,11E-05 8. 86E-08 5.51E-08 5.42E-08
Abiotic depletion hia| 5,53E-+00 0.0E-00 3.8484429 0.1395404 14576328 0,057538878
Global warming kg CO2 eq 5,5E-01 4,5E-02 (1.38908254 0,006590432 0, 10685839 0,005017404
Ozone layer depletion |kg CFC 11 eq| 44E-08 | 00E-00 |  2.30E-08 1,55E-09 1.81E-08 2.66E-10
Hunan toxicity ke 1.4DB eq | 1,6E+00 1,1E-03 1,6007357 6,20E-03 1,34E-02 3.68E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 8.6E-(1 0,0E—00 (0,84161484 6.33E-03 0,010688955 5.15E-03
Marine ecotox. ke 14 DBeq |LOE(03| O00E-00 | 10100395 | S37E-00 | 1796101 937E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 2,0E-03 0.0E-00 0.00182753 4.43E-05 4,21E-05 5.23E-05
Photochemical ox. kg C2ZHd eq | 2,1E-04 7.BE-06 0,000185391 24TE-06 1.62E-05 1. 38E-06
Acidification kg 502 eq 1,7E-02 1,5E-02 0,002009678 3,37E-05 0,000295134 3.76E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 4,0E-03 3.2E-03 0.000718594 1.03E-05 6.25E-05 8.59E-06

Tabla B.5: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante E

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total i Composting site Machine Electricity, low
Compost E| Digestato E : : ;
= = construction | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sb agq 7.7E-07 0.0E-+00 5.73E-07 8.85E-08 5.50E-08
Abiotic depletion (iR 1] 5,2956538 0,13948116
Global warming 2 | 43E02 | 0450921751 | 0006587634 | 0, ! i
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 4 4E-08 0.0E-+00 2.42E-08 1.55E-09 1.81E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1.4-DBE eq | 2.0E-01 1.1E-03 018057276 6.20E-03 1,34E-02 3.6TE-03
Fresh water ecotox. kg 1,4-DB eq | 1.8E-01 0.0E-+00 0.15590387 6.32E-03 0.010684417 5.153E-03
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 7,5E+02 0,0E-+00 T14,34475 8.37E-+00 1,79E+01 9,36E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 7T.0E-04 0,0E+00 0,000550553 4.45E-05 4,21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 1,5E-04 7.8E-06 0,000122162 24TE-06 1,62E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2eq | LSEO2 | 15E02 0003332884 |  3.36E05 |  0.000295009 3.75E.05
Eutrophication kg PO4-— eq | 4,0E-03 3,2E-03 0,000745961 1,03E-05 6,25E-05 8 50E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Anélisis de Ciclo de Vida
B.1. Resultados del A.C.V. teniendo en cuenta la infraestructura
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Tabla B.6: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante F

Procesos que coutribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total Gonpost 'F | Digestate ¥ Compostin$ site ME-lCh.ilie. Electricity, low
- - construction | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 55E07 | 0.0E-00 3.57E-07 8 85E-08 5.50E-08 542E-08
Abiotic depletion AL L.TE-+0D 0.0E-00 0064990047 013948025 1.4570045 0.057514078
Global warming kg CO2 eq 1,7E-01 4,5E-02 0,008252823 0,006587591 0.10681233 0005015241
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2,0E-08 0.0E--00 4,03E-10 1,55E-09 LBIE-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 52E-02 1,1E-03 0,027185114 G,20E-03 1,34E-02 3.6TE-03
Fresh water ecotox. kg 1,4-DB eq | 3.6E-02 (LOE-00 0014212654 6.32E-03 0,010684348 5.15E-03
Marine ecotox. kg 14DBeq |53E+0L| 00E-00 | 17.056903 2.37E-00 L79E-01 9,36E+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,TE-04 0.0E-00 3.08622E-05 4. 45E-05 4.21E-05 5.24E-05
Photocheinical ox. kg C2H4 eq | 3,1E-05 7.8E-06 3,45895E-06 2 ATE-06 1,62E-05 1,38E-06
Acidification ke SOZeq | 15E-02 | 1,5E-02 3,30382E-05 3.36E-05 0,000205007 3,75E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3.3E-03 3.2E-03 1,21352E-05 1.03E-05 6.25E-05 8.59E-06

Tabla B.7: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante G

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost G | Digestato G A . . .
- - construction | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion ke Sb oeq LGE-06 0.0E+00 1 45E-06 2.85E-08 5.50E-08 5. 42E-08
Abiotic depletion MJ 1.9E-+00 0,0E+D0 0.26400977 0.13947754 1.4569762 0.05751296
Global warming kg CO2 eq 1.9E-01 4.5E-02 0,028158531 0.006587463 0.10681026 0.005015144
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2.2E-08 0,0E-+00 1.64E-09 1,55E-09 1,81E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 1.3E-01 1.1E-03 011043151 6.20E-03 1,34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox. kg 1,4-DB eq | 8,0E-02 0,0E-+00 0,0577T36219 6.92E-03 0.01068414 5,15E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,0E+02 0,0E-+00 69,200442 8.37E+00 1,79E+01 9,36E-+-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 2.6E-04 0.0E-+00 0.000125372 4.45E-05 4.21E-05 5.24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq 4.1E-05 T.8E-06 1,30008E-05 247TE-06 1,62E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2 eq L5E-02 1,5E-02 0.000137867 3.36E-05 0.000295001 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3,3E-03 3.2E-03 4,92068E-05 1.03E-05 6,25E-05 8,58E-06

Tabla B.8: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante H

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de mpacto Unidad Total Comipost | Digestats: H Composting. site l\«'[e.mhine. Electricity, low
- - construction | operation, diesel | voltage {ES}

Abiotic depletion kz Sb eq 3,7E-06 0,0E+00 3.55E-06 8,85E-08 5,51E-08 5.42E-08
Abiotic depletion AMJ 23E+00| 0.0E+00 0.64606745 013040388 | 14571460 | 0057510607
Global warming kg CO2 eq 2,3E-01 4,5E-02 0,067161167 0.006588235 0,10682277 0.005015731
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eqg| 2 4E-08 0.0E+00 4,00E-09 1,55E-09 1,81E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1.4DB eq | 2,9E-01 1.1E-03 01,27023942 f,20E-03 1,34E-02 3.67TE-03
Fresh water ecotox. kg 1,4-DB eq | L,BE-D1 0.0E-+00 0,1412883 6.32E-03 0.010685391 5.15E-03
Marine ecotox. kg 1,4 DB eq | 2.1E+02| 0.0E-00 169.56304 S.ATE0D 1.T9E 101 0.37E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 4.5E-04 0,0E+00 0.000306801 4.45E-05 4,21E-05 5.24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 5,9E-05 7.8E-06 3,14925E-05 2 4TE-06 1,62E-05 1,38E-06
Acidification ke SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 0,00033738 3.36E-05 0,000295036 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3,4E-03 3.2E-03 0,000120636 1,03E-05 6,25E-05 8.59E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Anélisis de Ciclo de Vida
B.1. Resultados del A.C.V. teniendo en cuenta la infraestructura
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Tabla B.9: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante I

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total i Composting site Machine Electricity, low
Compost 1| Digestato 1 = 2 .
- - construction | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sbh eqg 1,2E-06 0.0E+00 1,05E-06 8.85E-08 5.50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ 1,8E+00| 0,0E-+00 0.19062469 (113948521 1,4570563 0,057516121
Global warming kg CO2 eq 1,8E-01 4.5E-02 0,020864044 0,006587825 0.10681613 0,005015419
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2,1E-08 0,0E-+00 1,18E-09 1,55E-09 1,81E-08 2,66E-10
Human toxicity kg 1,.4-DB eq | 1,0E-01 1,1E-03 0,079735832 6,20E-03 1,34E-02 3.6TE-03
Fresh water ecotox.  |kg 1.4 DB eq | 64E02 | 0.0E+-00 0.041687657 6.32E.03 0.010684727 515E.03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 8.6E+01 0,0E+00 50,030227 8,37TE-00 1,79E+01 9,36E-+00
Terrestrial ecotox. ke L4DBeq | 23604 | 00E+00 | 9,05229E-05 445E-05 421E-05 5.24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 3,7E-05 T.8E-06 9,49266E-06 2 ATE-06 1,62E-05 1,38E-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1,5E-02 9,95453E-05 3.36E-05 0.000295017 3.75E-05
Eutrophication kg PO eq | 33E03 | 32E03 3,55041E-05 1,03E 05 6,25E 05 8,59 06

Tabla B.10: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante J

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost J | Digestato J G 2 =
= == construction | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sbeg 3,2E-06 0,0E-00 2,97E-06 8 85E-08 5,50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ 22E+00| O00E-00 0.54095657 0.13947049 1,4569025 0.057510051
Global warming kg COZeq | 22E01 1.5E 02 0,056224193 0.00655713 0.106804%6 0.00501489
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2 3E-08 0.0E--00 3.353E-09 1,55E-09 1.81E-D8 2 G6E-10
Human toxicity kg 1,4-DB eq | 2,5E-01 1,1E-03 0,2262734 6,20E-03 1,34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,4E-01 0,0E-00 0,11830163 6,32E-03 0,010683599 5.15E-03
Marine ecotox. kg 14-DB eq | L8E+02| 0,0E-00 141,97626 8,37E-00 179E-01 9,36E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1,4DBeq| 40E04 | 0.0E-00 0,000256887 1,45E-05 1,21E.05 524E05
Photochemical ox. kg C2H4 eq 5.4E-05 T7.8E-06 2.63598E-05 2 ATE-06 1.61E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0.00028249 3.36E-05 0,000294986 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 34E-03 3,2E-03 0.000101009 1,03E-05 6.253E-05 8.58E-06

Tabla B.11: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante K

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total i Composting site Machine Electricity, low
Compost K| Digestato K £ = z
= = construction | operation, diesel| wvoltage {ES}
Abiotic depletion kg 5hoeq 2,9E-06 0.0E-+00 2.72E-06 8.85E 08 5.50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ 2. 1E-+00 0.0E-+00 0,49502792 0,13945985 1,4571051 005751805
Global warming kg CO2 eq 2,1E-01 45E-02 0051565111 0,006588046 0, 10681971 0,005015588
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2,3E-08 0,0E-+00 3,07E-09 1,55E-09 1.81E-08 2,66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 2.3E-01 1,1E-03 0,20706226 6,20E-03 1.34E-02 3.67TE-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 1.3E-01 0,0E-+00 D.10825751 6.32E-03 0.010685085 5,15E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,7TE-+02 0,0E-+00 129,922] B, 37TE~00 1,79E-+01 9.37TE-00
Terrestrial ecotox. kg 1LADBeq | 3,7E-04 | 0,0E+00 0.000235076 4,45E-05 1.21E-05 5,24E 05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 5,2E-05 7.8E-06 2,41435E-05 2 ATE-06 1,62E-05 1,38E-06
Acidification ke 502 eq 1.5E-02 1,5E-02 0,000258506 3.36E-05 0,000295027 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3,4E-03 3,2E-03 9,24333E-05 1,03E-05 6.25E-05 8,50E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Anélisis de Ciclo de Vida
B.1. Resultados del A.C.V. teniendo en cuenta la infraestructura
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Tabla B.12: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante L

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Meachine Electricity, low
Compost L | Digestato L % % :
= = construction | operation, diesel | voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sbeq 4 4E-07 0,0E+00 2.39E-07 8.85E-08 5,50E-08 5,42E-08
Abjotic depletion AT L.7E+00 0.0E-+00 0043494377 0,139458059 1,4570081 0,057514218
Global warming kg CO2eq 1,7E-01 4,5E-02 0,006104077 0.006587607 0,10681259 0.005015253
Ogzone layer depletion |kg CFC-11 eg| 2,0E-08 0.0E-+00 2.70E-10 1,55E-09 1,B1E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1,4-DB eq | 4,3E-02 1,1E-03 0.018193847 6.20E-03 1,34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 3,2E-02 0.0E-+00 0009511772 6.32E-03 0.010684373 5,15E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 4,7TE+01 0,0E+00 11.415277 837E-+00 1.79E-01 9.36E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4DB eq | 1,6E-04 0,0E+00 2,06544E-05 4, 45E-05 1,21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 3.0E-05 7.8E-06 2.42913E-06 2ATE-06 1,62E-05 1,38E-06
Acidification kg 502 eq 1.5E-02 LAE-02 2,2713E-05 3.36E-05 0.000295008 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3,3E-03 3,2E-03 8,12142E-06 1,03E-05 6,25E-05 8,59E-06

Tabla B.13: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante M

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total i Composting site Machine Electricity, low
Compost M| Digestato M : : =
- - construction | operation, diesel| wvoltage {ES}

Abiotic depletion kg Sbh eqg 3.1E-06 0.0E+00 2.87E-06 8.85E-08 5.50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ 2,2E-+00 0,0E+00 0,52360651 0,13946484 1,4568436 0,067507724
Global warming kg CO2 eq 2,2E-01 4,5E-02 0,054523447 0,006586864 0.10680053 0,005014687
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2.3E-08 0,0E+00 3,25E-09 1,56E-09 1,81E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 14 DB eq | 24E 01 1.1E 03 0,21901619 6,20E 03 1.34E 02 367E 03
Fresh water ecotox. kg 1,4-DB eq | 14E-01 0.0E-+00 0.11450735 6.32E-03 0.010683167 5.15E-03
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 1,7E+02 0,0E+00 137.42266 8.37E-00 1,79E+01 9,36E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1,.4-DB eq | 3,9E-04 0,0E+00 0,000248648 4,45E-05 4,21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 5,3E-05 7.8E-06 2,65364E-05 2 4TE-08 1.61E-05 1. 38E-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 000027343 3.36E-056 0.000294974 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 34E-03 3.2E-03 9,77696E-05 1,03E-05 6,25E-05 8,58E-06

Tabla B.14: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante N

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost N | Digestato N " : 3
- - construction | operation, diesel | voltage {ES}
Abiotic depletion M T,5E+00 0.0E--00 5,80E-+00 1,39E-01 146E-+00 5,75E-02
Global warming kg CO2eq | 6,7E01 | 45E02 050250436 0006587630 | 0,1068131 0,005015277
Ogzone layer depletion |kg CFC-11 eq| 4.6E-08 0.0E—-00 2.64682E-08 1.55113E-09 1.80931E-038 2.66299E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 2,2E-01 1,1E-03 1.97E-01 6,20E-03 1.34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,9E-01 0,0E-00 0,17039704 6.32E-03 1,07E-02 5.15E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 8.2E+02 0.0E—-00 TH1,8323 83TE-00 17895387 9.36E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4 DB eq | T.5E-04 0.0E-00 0.000612024 4.45E-05 4.21E-05 5.24E-056
Photochemical ox. kg C2H4 eq 1.6E-04 7.8E-06 0.000133658 2 4TE-06 1.62E-05 1.38E-06
Acidification kg 802 eq 1.9E-02 1,5E-02 0003648783 3.36E-05 2,95E-04 3.75E-05
Eutrophication ke PO4— eq | 41E-03 | 3.2E03 0.000816563 1,03E-05 6,24709E-05 %.50E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Anélisis de Ciclo de Vida
B.1. Resultados del A.C.V. teniendo en cuenta la infraestructura
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Tabla B.15: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante O

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Caspost (0| Digeitats O Cnmpo‘.atiu% site M:?chiue. Electricity, low
= = construction | operation, diesel | voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sheq 6,1E-07 0,0E-00 4,17E-07 8 85E-08 5,50E-08 542E-08
Abiotic depletion M LTE+00|  0,0E-00 0,075954869 0,13947823 14560834 0,057513244
Global warming kg CO2eq | 1.JEO1 | 45E02 D.000382452 0.006587496 0.10681079 0.005015168
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2.0E-08 0.0E-00 4 T1E-10 1,55E-09 1.81E-D8 2 66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 5,6E-02 1,1E-03 0,031771504 6,20E-03 1.34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 3,9E-02 0,0E-00 0016610548 6.32E-03 0,010684193 5.15E-03
Marine ecotox. ke 1.4-DB eq | 5,6E+01 0.0E-00 19.934665 83TE-00 1,79E-+01 9,36E-00
Terrestrial ecotox. ke 14DBeq | 1L8E04 | 00E-00 | 360601E 05 1,45E 05 121E.05  524E05
Photochemical ox. kg C2ZH4 eq 3.2E-05 7.8E-06 3.9918E-06 247E-06 1,62E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 3.9664E-05 3.36E-05 0,000295003 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3.3E-03 3.2E-03 1,42E-05 1,03E-05 6.25E-05 8.59E 06

Tabla B.16: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante P

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost P | Digestato P : : =
- - construction | operation, diesel| wvoltage {ES}

Abiotic depletion kg Sbh eqg 6,1E-07 0.0E+00 4,12E-07 8.85E-08 5.50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ 1,7E+00 0,0E+00 0,074974499 0,13948213 1,4570241 0,057514851
Global warming kg CO2 eq 1.7TE-01 4,5E-02 0000272923 0.00658768 0.10681377 0.005015300
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2.0E-08 0,0E-+00 4.65E-10 1,56E-09 1.81E-08 2.66E-10
Human toxicity ke LADBeq | 5.6E02 | 1,1E-03 0031361419 6.20E-03 1.31E02 36TE03
Fresh water ecotox. kg 1,4-DB eq | 39E-02 0,0E-+00 0.016396151 6.32E-03 0.010684491 5,15E-03
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 5,5E+01 0,0E+00 19.677363 8.37E-00 1,79E+01 9,36E-+-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,7E-04 0,0E-00 3.56035E-05 4,45E-05 4,21E-05 5.24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq 3.2E-05 7.8E-06 3.94202E-06 247TE-06 1.62E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 3.91521E-05 3.36E-056 0.000295011 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3.3E-03 3.2E-03 1.40E-05 1,03E-05 6,25E-05 8,50E-06

Tabla B.17: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante Q

Procesos que contribuyen a los impactos

Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost Q| Digestato Q = ? 3
- - construction | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sh eq 52E.07 0.0E+-00 3.23E.07 8.85E-08 5.50E-08 5.42E 08
Abiotic depletion MJ 1,7E-+00 0.0E-+00 0.058808608 0.13948005 14570024 0.057513994
Global warming kg CO2 eq 1,7E-01 4,5E-02 0,007933208 0,006587582 0,10681218 0,005015234
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2,0E-08 0,0E-+00 3.64E-10 1,55E-09 1.B1E-08 2,66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 4,9E-02 1,1E-03 0,02459953 6,20E-03 1,34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 3,5E-02 0.0E+00 0012860837 6.32E-03 0010684332 5.15E-03
Marine ecotox. ke 14DB eq |5.1E+01| 0.0E+00 | 15431550 |  837E-00 |  L.79E+01 9.36E+00
Terrestrial ecotox. kg 1,4-DB eq | 1,7TE-04 0.0E-+00 2. T9267TE-05 4 A5E-05 4.21E-05 5.24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 3,1E-05 7.8E-06 3,228T6E-06 2 47E-06 1.62E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 3,07102E-05 3,36E-05 0,000295006 3,75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3.3E-03 3.2E-03 1.10E-D5 1,03E-05 6,25E-05 5 H0E-06
Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida 9

B.1. Resultados del A.C.V. teniendo en cuenta la infraestructura
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Tabla B.18: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante R

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost R | Digestato R 2 : X
- — construction | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 1.5E-06 0,0E+00 1,29E-06 8,85E-08 5,50E-08 542F-08
Abiotic depletion M LOE 00| O0E+00 | 023548777 013048667 1,4570715 0,057516724
Global warming kg CO2 eq L9E-M 4.5E-02 0.025450835 0.006587894 0.10681725 0.005015472
Ozone layer depletion (kg CFC-11 eq| 2,1E-08 0,0E+00 1.46E-09 1,55E-09 1.81E-08 266E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 1,2E-01 1,1E-03 0,098501265 6,20E-03 1,34E-02 3,67TE-03
Fresh water ecotox. ke 1.4-DB eq | TAE-02 0.0E-+00 0.051498752 6.32E-03 0010684839 5.15E-03
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 9.7E+01 0.0E+00 61,804727 8 3TE+00 1,79E--01 9.36E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 2,5E-04 0,0E+00 0,000111827 4,45E-05 4,21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg C2ZH4 eq | 3.9E-05 7.8E-06 1,16654E-05 247TE-06 1,62E-05 1,38E-08
Acidification kg 502 eq L5E-02 1,5E-02 0,000122973 3.36E-05 0.00029502 3.75E-05
Eutrophication kg PO4 eq | 33603 | 32E03 1 40E-05 10305 |  625E.05 8,59E-06

Tabla B.19: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante S

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . . | Composting site Machine Electricity, low
Compost S| Digestato S G 2 =
=" = construction | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion ke Sb eq 2,8E-06 0,0E--00 2,64E-06 8 85E-08 5,51E-08 5.42E-08
Abiotic depletion ©LJ 2,1E+00 0L0E--00 0.48116643 0.13949189 1.4571261 0.057518876
Global warming kg CO2 aq 21E 01 1,5E-02 0,050561971 0,006588141 0.10682124 0.00501566
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eqg| 2,3E-08 0L.0E-+-00 2 98E-09 1,55E-09 1.B1E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1,4-DB eq | 2,3E-01 1,1E-03 0.20126427 6,20E-03 1.34E-02 3.6TE-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,3E-01 (LOE--00 010522614 6.32E-03 0,010685239 5,15E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 1.BE+02 GLOE+00 126,28409 B.37TE--00 LT9E-01 9.37TE-+00
Terrestrial ecotox. kg 1,4-DB eq | 3,7E-04 0.0E-00 0.000228494 1 45E-05 4,21E-05 5.24E 05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 5,1E-05 7.8E-06 2,35628E-05 2. 4TE-06 1,62E-05 1.38E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0,000251268 3.36E-05 0,000295032 3,75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 34E-03 3.2E-03 8 98E-05 1,03E-05 6,25E-05 8 50E-06

Tabla B.20: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante T

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compost T | Digestato T Composting. site M.?c-hine‘ Electricity, low
= = construction | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sh eqg 3. 7E-07 0,0E-+00 1,72E-07 8.85E-08 5,50E-08 542E-08
Abiotic depletion 1\13 L9E-+00 0.0E+00 0,25847882 0.13948042 14570063 0,057514148
Global warming kg CO2 eq 1.9E-01 4.5E-02 0024439156 0.0D6587599 (.10681246 0.005015247
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eqg| 2,1E-08 0.0E+00 1,22E-09 1,65E-09 1,81E-08 2,66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 4,3E-02 1,1E-03 0,019133032 6.20E-03 1,34E-02 3,67E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 3.5E-02 0.0E+00 0.012692502 6.32E-03 0010684361 5,15E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | T.4E+01 0.0E-+00 38,202953 8 3TE-00 1.79E-+01 9 36E-+-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,8E-04 0.0E-+00 3,72279E-05 4 45E-05 4. 21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 3,5E-05 7.8E-06 6,95748E-06 2 ATE-06 1,62E-05 1,38E-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 0.000159799 3.36E-05 0,000295007 3.75E-05
Eutrophication kg PO4  eq | 33E03 | 3.2E03 3,76E 05 1.03E 05 6.25E 05 8,50E-06
Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida 10
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Tabla B.21: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante U

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost U| Digestato U i i 5
- - construction | operation, diesel| wvoltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 1.3E06 | 0,0E-00 L1E-06 8.S5E-08 5,50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ 1,.9E-00 0,0E+00 2,0E-01 0,13947402 1,4569394 0,057511508
Global warming kg CO2 eq L9E-01 4,5E-02 2,2E-02 0,006587207 0.10680756 0,005015017
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2,1E-08 0,0E-+-00 1.2E-09 1.56E-09 1.81E-08 2.66E-10
Human toxicity ke LADBeq | LIEOL | L1E03 SAE02 | 620E03 | 131E02 |  367E03
Fresh water ecotox. kg 1,4-DB eq | 6.6E-02 0.0E-+00 44E-02 6.32E-03 0.01068387 5.15E-03
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 8,8E-01 0,0E-+00 5.3E-01 8,37E-+D0 1,79E-+01 9.36E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 2,3E-04 0,0E+00 9,5E-05 4,45E-05 4;21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 3.8E-05 7.8E-06 1.0E-05 247E-06 1.62E-05 1.38E-06
Acidification kg 802 eq 1.5E-02 1.5E-02 1,0E-04 3.36E-05 0.000294994 3.75E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3,3E-03 3,2E-03 3,8E-05 1,03E-05 6,25E-03 8.58E-06

Tabla B.22: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante V

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total . Composting site Machine Electricity, low
Compost V| Digestato V _ : =
= = construction | operation, diesel| wvoltage {ES}
Abiotic depletion kg Sboeg 5.7E-07 0.0E--00 3.7TE-07 8.85E-08 5.50E-08 5.42E-08
Abiotic depletion MJ 1,7TE-+00 0,0E--00 6,7E-02 (0,13947817 1,4569827 0,057513218
Global warming kg CO2 eq 1,7VE-01 4,5E-02 8,9E-03 0.006587493 0,10681074 0,005015166
Ozone layer depletion (ke CFC-11 eq| 2,0E-08 0.0E-+00 4.2E-10 1.55E-09 |, 81E-08 2.66E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 5.2E-02 1.1E-03 2.8E-02 6.20E-03 1.34E-02 3.6TE-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 3.7E-02 0.0E-00 1.5E-02 6.32E-03 0.010684188 5.15E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 5,3E+01 0,0E-+-00 1.8E+01 8,37E-00 1.79E+01 9,36E+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,7E-04 0,0E-+-00 3.2E-05 4.45E-05 4,21E-05 5,24E-05
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 3,1E-05 T.8E-06 3.6E-06 2.47TE-06 1,62E-05 1.38E-06
Acidification kg 502 eq 1.5E-02 1,5E-02 3.5E-05 3.36E-05 0,000295003 3.75E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3,3E-03 3,2E-03 1,3E-05 1,03E-05 6,25E-05 8,59E-06

Tabla B.23: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante W

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compost W| Digestato W Cl:rmpostiug. site M?J::hiue- Electricity, li..')W
= i= construction | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sh eq 4.3E-07 0.0E+00 2.6E-07 B.R5E-08 5.50E-08 542E-08
Abiotic depletion I 1,7E--00 0.0E-+00 4.TE-02 0.13947983 1. 4570001 0,057513904
Global warming kg CO2 eq 1,7TE-01 4,5E-02 6.4E-03 0,006587571 0,10681201 0,005015226
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2,0E-08 0,0E+00 2.9E-10 1.55E-09 L B1E-08 2,66E-10
Human toxicity kg 14-DB eq | 4.4E-02 1.1E-03 2,0E-02 6,20E-03 1.34E-02 3.67E-03
Fresh water ecotox. ke 1.4-DB eg | 3.2E-02 0OE-+00 1.0E-02 6.32E-03 0.010684315 5.15E-03
Marine ecotox. kg 1,4 DB eq | 4,BE-01 0.0E-+00 1,2E-+01 8.3TE-+00 1,79E-+01 9.36E+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 1.6E-04 0.0E-+00 2.2E-05 4 45E-05 4.21E-05 5.24E-05
Photochemical ox. kg C2Hd eq | 3,0E-05 7.8E-06 2,6E-06 2 47E-06 1.62E-05 1,38E-06
Acidification kg 502 eq 1,5E-02 1.5E-02 2,4E-05 3,36E-05 0,000295006 3,75E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3.3E-03 3.2E-03 8.TE-06 1,03E-05 6.25E-05 B.A9E-06
Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida 11
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B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestruc-

tura

Tabla B.24: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante A

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compot | Dt & l\flz‘achine‘ Electricity, l?w
— —  |operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion ke Sh eq 1.9E-08 0,0E-+00 1,35E-08 5,16E-09 3,38E-10
Abiotic depletion MJ J.6E-+00 0.0E-+D0D 21745108 13785625 0,054575022
Global warming kg CO2 eq 34E-01 4,5E-02 0,18840296 0,099959148 0,004749215
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 2.8E-08 0.0E-+00 9,74E-09 1,77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4 DB eq | 6,7TE-02 1.1E-03 0,058357852 6,60E-03 1.46E-03
Fresh water ecotox. kg 14-DB eq | 52E-02 0,0E-+00 0,049356479 0,00112924 1,24E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 3.0E-+02 0.0E-+00 285,91720 4 23E+00 7.18E+00
Terrestrial ecotox. kg 14 DB eq | 24E-(4 0.0E-+00 0,000207693 2,22E-05 5,21E-06
Photochemical ox. ke C2H4 eq | 7.2E-05 7.8E-06 4.95051E-05 1.38E-05 1.24E-06
Acidification kg SO2 eq 1.6E-02 14E-02 0001373708 0000267992 3.45E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3.5E-03 3.2E-03 0,000302068 5.05E-05 7,58E-06

Tabla B.25: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante B

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Cotpost B Diksstats. B Ma;;chine' Electricity, low
= — | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion ke Shoeq 5,5E-09 0,0E-+00 0,00E+00 5,17E-09 3.39E-10
Abiotic depletion ML 14AE+00 0,0E-+00 0 1,3806736 0,054658506
Global warming kg CO2 eq 1.5E-01 4 5E-02 0.,002113862 0,10011232 0,004756487
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 1,8E-08 0,0E-+00 0,00E-+00 1,77TE-08 2 45E-10
Human toxicity kg 1.4DB eq | 9.1E-03 1.1E-03 9.6605E-07 6,61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. ke 14DB eq | 24E-03 0,0E+00 0 0,001130969 1.24E-03
Marine ecotox. kg 1.4DB eq | 1,1E+01 0,0E-00 0 4,24F—00 7.19E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4 DB eq | 2.7TE-05 0.0E+00 0 2.22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 4, 22046 E-07 1.38E-05 1.24E-06
Acidification ke 502 eq 1,5E-02 1,5E-02 o] 0,000268403 3.45E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3.2E-03 3.2E-03 0 5.,06E-05 7.59E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.26: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante C

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compost 0| Digestato © Machine Electricity, low
— —  |operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sb eq 5,5E-09 0.0E-+00 0.00E+00 5.1TE-09 3,39E-10
Abiotic depletion MJ 14E+00 0,0E+00 0 1.3806663 0.054658307
Global warming ke CO2 eq 1.5E-01 4,5E-02 0002126487 0.10011169 0,004756462
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 1,8E-08 0,0E+00 0.00E-+00 1,77TE-08 245E-10
Human toxicity ke 1,4 DB eq| 9.1E-03 1.1E-03 0.66143E-07 6,61E-03 1 47E-03
Fresh water ecotox. ke 14 DB eq | 24E-03 0.0E-+00 0 0,001130063 1.24E-03
Marine ecotox. ke 14DB eq | 1,1E+01 0,0E-00 0 4,24E-00 T.19E--00
Terrestrial ecotox. ko 14 DB eq| 2.7TE-05 0.0E-+-00 0 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 4,2475E-07 1,38E-05 1,24E-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 0 0,000268401 3.45E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3.2E-03 3.2E-03 0 5.06E-05 7.59E-06

Tabla B.27: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante D

Procesos que contribuyen a los impactos
Categorfa de impacto Unidad Total Compost D| Digestato D Nli‘l(fhine. Electricity, low
= —  |operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sb eq 5.5E-09 0,0E-+00 0,00E+00 5. 17E-09 3.39E-10
Abiotic depletion M.J 1,4E-+00 0.0E-+00 0 13813079 0,054683708
Global warming kg CO2 eq 1,5E-01 45E-02 0.001691543 0,10015822 0004758673
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1,8E-08 0.0E-+00 0,00E--00 1,77E-08 245E-10
Human toxicity kg 14-DB eq | 9,1E-03 1,1E-03 9.367T4E-07 6.61E-03 1 4TE-03
Fresh water ecotox. kg 1.4 DB eq | 2.4E-03 0.0E-+-00 0 0.001131489 1,24E-03
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 1.1E+01 0,0E-+00 0 4.24E+00 7.19E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 2,7TE-05 0.0E-+00 1] 2 22E-05 5,22F-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2.3E-05 7.8E-06 3.29509E-07 1.39E-05 1,24E-06
Acidification kg 502 eq 1,5E-02 1.5E-02 0 0.000268526 345E-05
Eutrophication kg PO4 - eq | 3,2E-03 3.2E-03 0 5,06E-05 7.60E-06

Tabla B.28: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante E

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Machine Electricity, low
Compost E | Digestato E i -
= —  |operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion ke Sb eq 3.7E-08 0,0E-+00 J.1TE-08 5,17E-09 3.30E-10
Abiotic depletion MJ 6.6E-+00 0,0E-+00 51191074 1.3807216 0.054660406
Global warming kg CO2 eq 5,09E-01 4,5E-02 0.44305567 0.1001157 0,004756653
Ozone layer depletion (kg CFC-11 eqf 4,1E-08 0.0E--D0 2.29E-08 1.77E-08 2.45FE-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 1,5E-01 1,1E-03 0,13738158 6,61 E-03 1 47E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,2E-01 0,0E-+00 0,11619217 0,001131009 1,24F-03
Marine ecotox. ke 1.4DB eq | 6,.8E+02 0,0E-+00 673,08992 4,24E-+00 T,19E-+00
Terrestrial ecotox. ke 1.4-DB eq | 5.2E-04 0.0E+00 0.000483939 2,22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq 14E-04 7.8E-06 0,000116483 1.38E-05 1,24F 06
Acidification kg 502 eq 1.8E-02 1.5E-02 0.003233004 0,000268412 345E-05
Eutrophication kg PO4- - eq | 4,0E-03 3,2E-03 0000711111 5.06E-05 7.59E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.29: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante F

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Machine Electricity, low
Compost F | Digestato F , :
= — |operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion ke Sb eq 5,5E-09 0.0E+00 0,00E-+00 5.17E-09 3.39E-10
Abiotic depletion MJ 1 4E-+00 0.0E+00 0 1,3807126 0,054660139
Global warming kg CO2 eq 1.5E-01 4,5E-02 0001710812 0.10011505 0,004756622
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 1.8E-08 0.0E+-00 0.00E+00 1.77E-08 2 45E-10
Human toxicity kg 1,.4DB eq| 9.1E-03 1.1E-03 9,30849E-07 6.61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. ke 14DB eq| 24E-03 0.0E+00 0 0,001131001 1.24E-03
Marine ecotox. ke 14 DB eq | 1,1E+01 0.0E+00 0 4. 24FE-+-00 T.19E-+-00
Terrestrial ecotox. ke 14-DB eq | 2.7TE-05 0.0E-00 0 2,22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq 23E-05 7,8E-06 3.3375E-07 1,38E-05 1.24E 06
Acidification ke 502 eq 1,5E-02 1,5E-02 0 0,00026841 3.45E-05
Eutrophication kg PO4 - eq | 3,2E-03 3.2E-03 0 5,06E-05 7.50E-06

Tabla B.30: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante G

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de Impacto Unidad Total Cnmpost: | Diasstats, € Machine Electricity. l_ow
= —  |operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sh eq 5.5E-09 0,0E+00 0,00E-00 5,17E-09 3,39E-10
Abiotic depletion MJ 1.4E-+00 0,0E+00 0 1.3806857 0.054659076
Global warming kg CO2 eq 1.5E-01 4 5E-02 0,001583846 0,1001131 0,004756529
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1.8E-08 0,0E-+-00 0,00E~+-00 1,77E-08 2.45E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 9,1E-03 1,1E-03 9.42543E-07 6,61E-03 1.47E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 24E-03 0,0E-+00 0 0.001130079 1.24E-03
Marine ecotox. ke 1.4DB eq | 1.1IE+01 0,0E-+00 0 4,24E--00 7,19E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq| 2,TE-05 0.0E+00 0 2,22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2.3E-05 7.8E-06 3.05323E-07 1.38E-05 1.24E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0 0.000268405 345E-05
Eutrophication kg PO4 - eq | 3,2E-03 3.2E-03 0 5.06E-05 7.59E-06

Tabla B.31: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante H

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compeet. H | Dipstite H l\ls:lch]ne' Electricity, low
— —  |operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 5.50E-09 0.0E+00 0.00E+00 5,17TE-09 3.39E-10
Abiotic depletion MJ 1 4E+00 0,0E-+00 0 1,3808474 0,054665479
Global warming kg CO2 eq 1,5E-01 4,5E-02 0.002126887 0,10012483 0.004757086
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1.8E-08 0,0E+00 0.00E--00 1,77TE-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4 DB eq| 9,1E-03 1.1E-03 0.67TT5E-07 6,61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4 DB eq | 24E-03 0.0E+00 0 0,001131112 1.24E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 1.1E+01 0.0E+00 0 4.24F 00 T.19E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4 DB eq| 2.7TE-05 0.0E-+00 0 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2.3E-05 7,8E-06 4,24831E-07 1.38E-05 1,24E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0 0.000268437 345E-05
Futrophication kg PO4-— eq | 3,2E-03 3.2E-03 0 5.06E-05 7.50E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.32: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante 1

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compoik T Dlgsstats 1 Ma.u:hine‘ Electricity, low
- —  |operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion ke Sb eq 5,5E-09 0,0E-+00 0,00E+00 5,17E-09 3.39E-10
Abiotic depletion MJ 1.4E+4-00 0.0E-+00 0 1,3807616 005466208
Global warming kg CO2 eq 1,5E-01 4 5E-02 0,001675429 0,1001186 0.0047567091
Ozone layer depletion |kg CFC-11 e 1.8E-08 0.0E-+00 0,00E+00 1,77TE-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4DB eq | 9.1E-03 1,1E-03 9.35162E-07 6,61E-03 1 47E-03
Fresh water ecotox. ke 14 DB eq | 24E-03 0.0E-+00 0 0,001131041 1,24E-03
Marine ecotox. ke 14-DB eq | 1,1E+01 0.0E+00 0 4,24E+00 T.10E-+00
Terrestrial ecotox. ke 1.4DB eq| 2.7E-05 0.0E-+00 0 2 22F 05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 3.26041E-07 1,38E-05 1,24F-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0 0,00026842 345E-05
Eutrophication kg PO4-—- eq | 3,2E-03 3,2E-03 0 5.06E-05 7.59E-06

Tabla B.33: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante J

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Cotpost 3| Dltstats: 1 Ma‘achine. Electricity, low
= — | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg 8b eq 5.5E-00 0.0E-+00 0,00E~+00 5.1TE-09 3.30E-10
Abiotic depletion MJ 1.4E-+00 0,0E-+00 0 1.3806159 0,054656311
Global warming kg CO2 eq 1.5E-01 4.5E-02 0,001770559 0.10010804 0,004756239
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1.8E-08 0.0E-+00 0,00E--00 1.77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4DB eq | 9,1E-03 1,1E-03 0.45378E-07 6,61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4DB eq | 2.4E-03 0.0E-+-00 0 0.001130922 1.24F-03
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 1.1IE-01 0.0E-00 0 4, 24E-+00 7,19E-00
Terrestrial ecotox. kg 1.4.DB eq | 2.7E-05 0.0E-+-00 0 2,22E.05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 34669E-07 1.38E-05 1.24F-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 1] 0.000268392 3 45E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3.2E-03 3.2E-03 0 5.06E-05 7.59E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.34: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante K

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Conigost: K| Digestato: K l\(lz'ichlne' Electricity, low
= — | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sb eq 5,5E-09 0,0E-+00 0.00E+00 517E-09 3.39E-10
Abiotic depletion MJ 1 4E-+00 0,0E+00 0 1.3808079 0,054663913
Global warming kg CO2 eq 1,5E-01 4,5E-02 0,001734735 0,10012196 0,00475695
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eql 1.8SE-08 0,0E-+-00 0.00E-+00 L.7TTE-08 245E-10
Human toxicity kg 1,.4DB eq | 9,1E-03 1,1E-03 9,42356E-07 6,61E-03 1 47E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 24E-03 0.0E-+-00 0 0,001131079 1.24F-03
Marine ecotox. kg 1.4DB eq | 1,1E+01 0,0E-+00 0 4,24E-+00 7,19E+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 2,7TE-05 0.0E-+-00 0 2.22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 3.38011E-07 1,38E-05 1.24E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1.5E-02 0 0,000268429 345E-05
Eutrophication kg PO4—--eq | 3.2E-03 3.2E-03 0 5,06E-05 7.59E-06

Tabla B.35: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante L

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Corapost T | Dldeatit. T M;fu:hine. Electricity, low
= — | operation, diesel| voltage {ES}

Abilotic depletion ke Sb eq 5,5E-00 0.0E+00 0,00E+00 5,17E-09 3.30E-10
Abiotic depletion MJ 14E-+00 0,0E-+00 0 1,3807159 0,054660271
Global warming ke CO2 eq 1.5E-01 4,5E-02 0,001725857 0,10011529 0.004756633
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq] 1.8E-08 0.0E+00 0.00E-+-00 1.77E-08 2.45E-10
Human toxicity ke 14DB eq | 9.1E-03 1.1E-03 9.2787TE-0T 6,61E-03 14TE-03
Fresh water ecotox. kg 14 DB eq| 24E-03 0.0E-+-00 0 0.001131004 1.24E-03
Marine ecotox. ke 14-DB eq | 1,1E-01 0,0E-00 0 4,24F—00 7.19E-00
Terrestrial ecotox. kg 14.DB eq| 2.TE-05 0.0E-+-00 0 2.22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 3, 376E-07 1,38E-05 1.24E-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 0 0.000268411 J45E-05
Eutrophication ke PO4— eq | 32E-03 3.2E-03 0 5,06E-05 7.59E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.36: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante M

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Csimpioer: M| Diasitate) M Mz-u:hine‘ Electricity, low
= — " | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sbeq 5,5E-09 0,0E-+00 0,00E+00 5,17E-09 3,39E-10
Abiotic depletion MJ 1.4E+00 0,0E+00 8] 1.38056 0,0546541
Global warming ke CO2 eq 1.5E-01 4.5E-02 0.0018163 0,10010399 0,004756006
Ozone layer depletion |ke CFC-11 eq 1,8E-08 0,0E+00 0.00E+00 1,77E-08 245E-10
Human toxicity ko 14 DB eq| 9.1E-03 1.1E-03 9.51006E-07 6.61E-03 14TE-03
Fresh water ecotox. ke 14-DB eq | 24E-03 0,0E+00 0 0,001130876 1,24E-03
Marine ecotox. kg 14-DB eq | 1.1E+-01 0,0E+00 0 4.24E+00 7.19E--00
Terrestrial ecotox. ke 1.4DB eq| 2.7TE-05 0,0E+00 0 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. ke C2Hd eq | 2,3E-05 7.8E-06 3.56605E-07 1.38E-05 1,24E-06
Acidification kg 502 eq 1.5E-02 L5E-02 0 0,000268381 3.45E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3.2E-03 3.2E-03 0 5.06E-05 7.59E-06

Tabla B.37: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante N

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de Impacto Unidad Total . Machine Electricity, low
Compost N| Digestato N
= —  |operation, diesel| voltage {ES}

Abilotic depletion [kg 8b eq 4,0E-08 0.0E+00 3ATE-08 5,17E-09 3,39E-10
Abiotic depletion WMJ TLOE-+00 0.0E+00 5.61E+00 1.38E+00 54TE-02
Global warming kg CO2 eq 6.3E-01 4, 5E-02 0.48405403 0,10011576 0.004756656
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 4,3E-08 0,0E-00 2,51137E-08 1.76792E-08 2 4480E-10
Human toxicity kg 1.4 DB eq | 1,6E-01 1.1E-03 1.50E-01 6.61E-03 14ATE-03
Fresh water ecotox. kg 1,.4DB eq | 1,3E-01 0,0E-+00 0,12723176 1,13E-03 1,24E-03
Marine ecotox. ke 1,4 DB eq | 7.5E+02 0.0E+00 37,0412 4,2400468 T7.19E+00
Terrestrial ecotox. ke 1.4DB eq | 5,6E-04 0.0E-+00 0,000535394 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 1,5E-04 T.BE-06 0.00012751 1,38E-05 1.24E-06
Acidification kg SO2 eq 1.8E-02 1,5E-02 0,003541163 2,68E-04 3.45E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 4,0E-03 3.2E-03 0.0007T8675 5.06058E-05 7.50E-06

Tabla B.38: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante O

Procesos que contribuyen a los impactos
Categorfa de Impacto Unidad Total . Machine Electricity, low
Compost O| Digestato O
= — |operation, diesel| voltage {ES}

Ablotic depletion kg 5h eq 5,5E-00 0,0E+00 0.00E-00 517E-09 3,39E-10
Abiotic depletion MJ 1 4E+00 0,0E+00 0 1.3806925 0,054659346
Global warming kg CO2 eq 1.5E-01 4,5E-02 0.001736702 0,1001136 0.004756553
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1.8E-08 0,0E+00 0.00E+00 1,77E-08 2 45E-10
Human toxicity kg 14.DB eq | 9.1E-03 1.1E-03 0415E-07 6,61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. ke 14DB eq | 24E-03 0,0E+00 0 0,001130985 1.24E-03
Marine ecotox. kg 14 DB eq | 1.1E+01 0.,0E+00 0 4.24F+00 7.19E+00
Terrestrial ecotox. kg 1,4-DB eq | 2.7E-05 0,0E+400 0 2.22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. ke C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 3.3033RE-07 1.38E-05 1.24E-06
Acidification kg 502 eq 1.5E-02 1.5E-02 0 0.000268407 3.45E-05
Eutrophication ke PO4-— eq | 3.2E-03 3.2E.03 0.00E-+-00 5.06E-05 7.509E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.39: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante P

Procesos que contribuyen a los impactos
Categorfa de impacto Unidad Total Compost. P| Digestato, B Machine Electricity, low
- — | operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 5.5E-09 0,0E-+00 0,00E+00 5,17E-09 3.39E-10
Abiotic depletion MJ 1.4E+00 0,0E-+00 0 1.3807311 0,054660873
Global warming kg CO2 eq 1.5E-01 4.5E-02 0,001725850 0,10011639 0.004756686
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq| 1.8E-08 0,0E-+00 0,00E-+00 1,77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 9,1E-03 1,1E-03 0.27944E-07 6,61E-03 1.47E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 24E-03 0.0E-+00 0 0.001131016 1.24E-03
Marine ecotox, ke 1.4DB eq | 1.1IE+01 0,0E-+00 0 4,24FE-+00 7.19E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 2,7E-05 0,0E+00 0 2.22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2.3E-05 7.8E-06 3.376E-07 1.38E-05 1.24E-06
Acidification kg SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0 0,000268414 JA5E-05
Eutrophication kg PO4— eq | 3,2E-03 3,2E-03 0,00E-00 5.06E-05 7.59E-06

Tabla B.40: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante Q

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Conpost Q| Digostats. @ hr[z:mhlnter. Electricity, low
= — " |operation, diesel| wvoltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 5,5E-09 0,0E-+00 0,00E-+00 5,17E-09 3,39E-10
Abiotic depletion NI 1 4E+00 0.0E+00 0 1.3507106 0,05466006
Global warming kg CO2 eq 1,5E-01 4,5E-02 0.00201343 0.1001149 0.004756615
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1.8E-08 0.0E=00 0,00E-00 1.77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4DB eq | 9,1E-03 1,1E-03 9.41852E-07 6,61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. kg 14-DB eq | 24E-03 0,0E-+00 0 0,001131 1,24E-03
Marine ecotox. kg 1.4DB eq | 1.1E+01 0.0E+00 0 4.24E-+-00 7.19E-+-00
Terrestrial ecotox. ke 1.4-DB eq | 2,7E-05 0.0E-+00 0 2.22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq 2.3E-05 7.8E-06 4.00809E-07 1.38E-05 1.24E-06
Acidification ke 502 eq 1,5E-02 1,5E-02 0 0,00026841 3.45E-05
Eutrophication kg PO4--- eq | 3,2E-03 3.2E-03 0,00E--00 5,06E-05 7.59E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.41: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante R

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compost R | Digestato R ]\"Iellchine. Electricity, low
— — |operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sb eq 5,5E-09 0.0E+00 0,00E-+00 5,17E-09 3.39E-10
Abiotic depletion MJ 14E+00 0,0E+00 0 1.3807761 0.054662653
Global warming ke CO2 eq 1.5E-01 4,5E-02 0,001746224 0,10011965 0,00475684
Ozone layer depletion |ke CFC-11 eq| 1.8E-08 0.0E-+-00 0.,00E+00 1.77TE-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4DB eq | 91E-03 1,1E-03 0.42132E-07 6.61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. ke 14 DB eq | 2,4E-03 0.0E-00 0 0.001131053 1.24E-03
Marine ecotox. kg 14 DB eq | 1.1E+01 0.0E-+-D0 0 4.24E+-00 7.19E-+00
Terrestrial ecotox. ke 14DB eq | 2.7E-05 0.0E=00 0 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2.3E-05 7.8E-D6 3.41404E-07 1.38E-05 1.24E-06
Acidification kg 502 eq 1,5E-02 1,5E-02 0 0,000268423 345E-05
Eutrophication kg PO4--- eq | 3,2E-03 3,2E-03 0,00E-00 5,06E-05 7.59E-06

Tabla B.42: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante S

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total ! Machine Electricity, low
Compost S| Digestato S . .
— — |operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg Sb eq 5,5E-090 0,0E-+00 0.00E+00 517E-09 3.30E-10
Abiotic depletion M 1 4E+00 0,0E-+00 0 1.3808277 0,054664698
Global warming kg CO2 eq 1,5E-01 4 5E-02 0.002126917 0,1001234 0,004757018
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1,8E-08 0,0E-+00 0.00E-+00 1,77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4DB eq| 9.1E-03 1,1E-03 9.67022E-07 6,61E-03 1 47E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 24E-03 0.0E-+00 0 0,001131096 1.24E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 1.1E+01 0,0E-+00 a 4. 24E+00 T.19E+00
Terrestrial ecotox. kg 1,4 DB eq| 2,7TE-05 0.0E-00 0 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. ke C2H4 eq | 2.3E-05 7.8E-06 4,2484FE-07 1.38E-05 1.24E-06
Acidification kg SO2 eq 1.5E-02 1.5E-02 1] 0.,000268433 345E-05
Eutrophication ke PO4-- eq | 32E-03 32E03 0.00E+00 5.06E-05 7.50E-06

Tabla B.43: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante T

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Compost | Dissitise: T Ma‘achine. Electricity, low
= — | operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion ke Sb eg 6,9E-00 0.0E-+00 1.39E-09 517E-00 3.30E-10
Abiotic depletion MJ 1.TE+00 0.0E-+00 0,22389803 1.3807142 0,054660205
Global warming kg CO2 eq 1.7E-01 4,5E-02 0,021025686 0,10011517 0,004756627
Ozone layer depletion (kg CFC-11 eq 1.9E-08 0.0E+00 1,00E-09 1.77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1,.4DB eq | 1,5E-02 1,1E-03 0,006009667 6,61E-03 1 47E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4DB eq| 7.5E-03 0.0E-+00 0.005082 0,001131003 1.24E-03
Marine ecotox. kg 1,4DB eq | 4.1E-01 0.0E+00 29,439529 4,24E-+-00 7,19E-+-00
Terrestrial ecotox. ke 1.4DB eq | 4.9E-05 0.0E-+00 2.13851E-05 2.22E-05 5.22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2.8E-05 7.8E-06 5,41756E-06 1.38E-05 1.24E-06
Acidification ke SO2 eq 1,5E-02 1,5E-02 0.000141444 0.000268411 3ASE-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3.3E-03 3.2E-03 3,11E-05 5,06E-05 7.59E-06

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.2. Resultados del A.C.V. excluyendo la infraestructura
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Tabla B.44: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante U

Procesos que contribuyen a los impactos

Categorfa de impacto Unidad Total Machine Electricity, low

Compost U| Digestato U . . .

— —  |operation. diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion kg 5b eq 5.5E-00 0,0E+00 0.0E-+-00 5.17E-09 3,39E-10
Abiotic depletion MJ 14E-+00 0,0E-+00 0.0E+00 1.3806509 0,054657697
Global warming kg CO2 eq 1.5E-01 4,5E-02 2.1E-03 0,10011057 0004756400
Ozone layer depletion |[kg CFC-11 eq 1.8E-08 0.0E-00 0.0E-+-00 1.77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1,4-DB eq | 9.1E-03 1.1E-03 9.7E-07 6.61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. ke 1.4-DB eq | 24E-03 0,0E-+00 0.0E-00 0.001130951 1,24E-03
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,L1E+01 0,0E-+00 0.0E+00 4,24E+00 7.19E-+00
Terrestrial ecotox. kg 1,4DB eq| 2,7E-05 0,0E-+00 0.0E-+00 2.22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. ke C2H4 eq | 2,3E-05 7,8E-06 4 2E-07 1,38E-05 1,24E-06
Acidification kg S02 eq 1,53E-02 1.5E-02 0,0E+00 0.000268393 345E-05
Eutrophication kg PO4-—- eq | 3,2E-03 3.2E-03 0.0E-+00 5,06E-05 7,59E-06

Tabla B.45: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante V

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total Goripust V| Digsinto, ¥ Machine Electricity, low
= —  |operation, diesel| voltage {ES}
Abiotic depletion kg Sb eq 5.5E-09 0,0E-+00 0,0E-+00 517E-09 3.39E-10
Abiotic depletion ML 1AE-+00 0,0E-+00 0,0E+00 1.3806919 0,054659321
Global warming ke CO2 eq 1,5E-01 4,5E-02 2,1E-03 0,10011355 0,004756551
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eg 1.8E-03 0.0E+00 0,0E+00 1.77E-08 245E-10
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 9.1E-03 1.1E-03 9.7E-07 6.61E-03 1.47E-03
Fresh water ecotox. kg 1.4.DB eq | 24E-03 0.0E+-00 0,0E-D0 0.001130984 1,24E-03
Marine ecotox. kg 1.4 DB eq | 1LIE+01 0.0E+00 0,0E+00 4,24E--00 7,19E-+-00
Terrestrial ecotox. ke 1.4-DB eq | 2,7E-05 0.0E+00 0,0E-+00 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 4.2E-07 1,38E-05 1,24F-06
Acidification kg 502 eq 1,5E-02 1,5E-02 0,0E-+00 0,000268406 345E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3,2E-03 3.2E-03 0L,0E-+00 5,06E-05 7,59E-06
Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida 20
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Tabla B.46: Resultados obtenidos para 1 kg de Biofertilizante W

Procesos que contribuyen a los impactos
Categoria de impacto Unidad Total | Compost = Machine Electricity, low

— | Digestato W : g 5

W — operation, diesel| voltage {ES}

Abiotic depletion ke Sh eq 5,5E-09 0,0E-00 0,0E-+00 5,1TE-09 3,39E-10
Abiotic depletion MJ 14E+00 0.0E-+00 0,0E-+00 1,3807084 0.054659072
Global warming ke CO2 eq 1,5E-01 4. 5E-02 1.7E-03 0,10011474 0.004756607
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eg| 1.8E-08 0.0E+00 0.0E-+00 1.77E-08 2 45E-10
Human toxicity kg 1,4DB eq | 9.1E-03 1.1E-03 9.3E-07 B.61E-03 147E-03
Fresh water ecotox. kg 1,4.DB eq| 24E-03 0.0E+-00 0.0E-+-00 0,001130998 1,24E-03
Marine ecotox. ke 1,4-DB eq | 1,1E401 0.0E+00 0,0E-+00 4,24E-+00 7.19E-+00
Terrestrial ecotox. ke 1,4-DB eq| 2,7E-05 0.0E-+00 0,0E-+00 2,22E-05 5,22E-06
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 2,3E-05 7.8E-06 34E-07 1,38E-05 1,24E-06
Acidification kg 502 eq 1,5E-02 1,5E-02 0,0E-+00 0,00026841 345E-05
Eutrophication kg PO4-— eq | 3,2E-03 3.2E-03 0,0E-+00 5.06E-05 7.59E-06

B.3. Resultados del A.C.V. de los fertilizantes inorgani-
COoS

Tabla B.47: Resultados obtenidos para 1 kg de fertilizante NPK 15-1-3

Categoria de impacto . Procesos que contribuyen a los impactos
Unidad Total

NPK 15-1-3 Inorganic N | Inorganic P Inorganic K
Abiotic depletion kg Sb eq 1.9E-05 1.7E-05 4.93E-07 2.00E-06
Abiotic depletion MJ 14E-01 1.2E+01 0.33112501 1,3631544
Global warming kg CO2 eq 85E-01 7.3E-01 0.024190836 9.61E-02
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 1.0E-07 8. 7E-08 2,54E-09 1.11E-08
Human toxicity ke 14-DB eq | 8.9E-01 7.7E-01 0.023598701 9.49E-02
Fresh water ecotox. ke 1,4-DB eq | 5.3E-01 4,6E-01 0.014896843 5.7T0E-02
Marine ecotox. kg 1,4-DB eq | 8,3E+02 7.1E+02 3041125 3.83E+01
Terrestrial ecotox. kg 14-DB eq | 2,3E-03 1.9E-03 0,000114844 2,38E-04
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 1.5E-04 1.3E-04 4.87264E-06 1.54E-05
Acidification ke SO2 eq 4,3E-03 3,7E-03 0.000141152 4.76E-04
Eutrophication kg PO4-— eq | 1.2E-03 1.1E-03 3.95196E-05 1.35E-04

Anexo B. Resultados Brutos del Anélisis de Ciclo de Vida 21

B.3. Resultados del A.C.V. de los fertilizantes inorganicos
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Tabla B.48: Resultados obtenidos para 1 kg de fertilizante NPK 2-0-3

Categorfa de impacto

Procesos que contribuyen a los impactos

Unidad Total - -~ -
NPK 2-0-3 Inorganic N | Inorganic P Inorganic K
Abiotic depletion ke Sb eq 4.2E-06 2.2E-06 0 2.00E-06
Abiotic depletion MJ 2.9E-00 1,6E+00 0 1,3631544
Global warming kg CO2 eq 1.9E-01 0.8E-02 0 9.61E-02
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 2,3E-08 1,2E-08 0 1,11E-08
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 2,0E-01 1.0E-01 0 9.49E-02
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 1.2E-01 6.2E-02 0 5,TOE-02
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 1,8E+02 9.5E+-01 0 8.83E+01
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 5.0E-04 2.6E-04 0 2.38E-04
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 3.2E-05 1,7E-05 0 1.54E-05
Acidification kg SO2 eq 9.7E-04 5.0E-04 0 4,76 E-04
Eutrophication kg PO4— eq | 2.8E-04 1 4E-04 0 1,35E-04

Tabla B.49: Resultados obtenidos para 1 kg de fertilizante NPK 7-0-3

Categoria de impacto

Procesos que contribuyen a los impactos

NPK 7-0-3 Hgilad Towl Inorganic N | Inorganic P Inorganic K
Abiotic depletion kg Sb eq 9.8E-06 7.8E-06 0 2,00E-06
Abiotic depletion MJ 6,9E-+00 5.5E-+00 0 1,3631544
Global warming kg CO2 eq 44E-01 34E-01 0 9,61E-02
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 5.2E-08 4,1E-08 0 1,11E-08
Human toxicity ke 1.4-DB eq | 4.6E-01 3.6E-01 0 9.49E-02
Fresh water ecotox. ke 14-DB eq | 2,7E-01 2,2E-01 0 5,70E-02
Marine ecotox. ke 1.4-DB eq |4.2E+02 3,3E+02 0 8.83E+01
Terrestrial ecotox. kg 14 DB eq| 1.1E-03 9,0E-04 0 2.38E-04
Photochemical ox. kg C2H4 eq | TAE-05 59E-05 0 1,54E-05
Acidification kg 502 eq 2.2E.03 1,7E-03 0 4,76E-04
Eutrophication kg PO4—- eq | 6,3E-04 4,9E-04 0 1,35E-04

Tabla B.50: Resultados obtenidos para 1 kg de fertilizante NPK 6-0-3

Categoria de impacto . Procesos que contribuyen a los impactos
Unidad Total

NPK 6-0-3 Inorganic N | Inorganic P Inorganic K
Abiotic depletion ke Sb eq 8,TE-06 6.7E-06 0 2,00E-06
Abiotic depletion MJ 6,1E+00]| 4.7E-+00 0 1,3631544
Global warming kg CO2 eq 39E-01 2,9E-01 0 9.61E-02
Ozone layer depletion (kg CFC-11 eq 4.6E-08 3,6E-08 0 1.11E-08
Human toxicity ke 1.4-DB eq | 4,0E-01 3.1E-01 0 9,49E-02
Fresh water ecotox. kg 1.4.DB eq | 24E-01 1,9E-01 0 5,70E-02
Marine ecotox. kg 1.4-DB eq | 3.TE+02 2. 8E+02 0 8,83E-+01
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq| 1.0E-03 7,7E-04 0 2.38E-04
Photochemical ox. ke C2H4 eq | 6,6E-05 5,1E-05 0 1.54E-05
Acidification kg SO2 eq 2,0E-03 1.5E-03 0 4, 76E-04
Eutrophication kg PO4-— eq | 5.6E-04 4,2E-04 0 1.35E-04

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.3. Resultados del A.C.V. de los fertilizantes inorganicos
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Tabla B.51: Resultados obtenidos para 1 kg de fertilizante NPK 9-0-3

Categoria de impacto

Procesos que contribuyen a los impactos

NPK 9-0-3 Usidad Tatal Inorganic N | Inorganic P Inorganic K
Abiotic depletion ke Sh eq 12E.05 1,0E-05 0 2,00E-06
Abiotic depletion MJ 8.5E+00 T.1E+00 0 1.3631544
Global warming kg CO2 eq 54F-01 44F- 01 0 9.61E-02
Ozone layer depletion |kg CFC-11 eq 64E-08 5,2E-08 0 1,11E-08
Human toxicity kg 1.4-DB eq | 5.6E-01 4.6E-01 0 9.49E-02
Fresh water ecotox. kg 1.4-DB eq | 3,3E-01 2.8E-01 0 5.70E-02
Marine ecotox. kg 1.4 DB eq | 5.2E+02 4,3E+02 0 8,83E--01
Terrestrial ecotox. kg 1.4-DB eq | 1.4E-03 1.2E-03 0 2,38E-04
Photochemical ox. kg C2H4 eq | 9.1E-05 T.6E-05 0 1.54E-05
Acidification kg SO2 eq 2.7TE-03 2,2E-03 0 4.76E-04
Eutrophication kg PO4--—- eq | 7.TE-04 6.3E-04 0 1.35E-04

Anexo B. Resultados Brutos del Analisis de Ciclo de Vida
B.3. Resultados del A.C.V. de los fertilizantes inorganicos
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Anexo C

Impacto de la infraestructura de los
procesos en los resultados finales
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Figura C.1: Impacto de la infraestructura sobre los resultados de agotamiento de
recursos naturales (kg Sb eq.)
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Figura C.6: Impacto da la infraestructura en los resultados de toxicidad del medio
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Figura C.9: Impacto da la infraestructura en los resultados de acidificacién (kg SO, eq.)
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Figura C.10: Impacto da la infraestructura en los resultados de eutrofizacién (kg PO, eq.
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Anexo D

Resultados de fertilizantes inorgani-
cos por categoria de impacto
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Figura D.1: Agotamiento de recursos naturales (kg Sb eq.) de los fertilizantes inorgdnicos
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Figura D.2: Agotamiento de recursos fésiles (MJ) de los fertilizantes inorganicos

Anexo D. Resultados de fertilizantes inorganicos por categoria de impacto 30



E.T.S.IICAI COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Universidad Pontificia Comillas

CIHS

9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01

4,00E-01

3,00E-01
2,00E-01
1,00€-01 I
0,00E+00
2-0-3 7-0-3 6-0-3 9-0-3

Forl=3

Figura D.3: Resultados de potencial de calentamiento global (kg CO; eq.) de los
fertilizantes inorganicos
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Figura D.4: Resultados de destruccién de la capa de ozono (kg CFC-11 eq.) de los
fertilizantes inorganicos

Anexo D. Resultados de fertilizantes inorganicos por categoria de impacto
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Figura D.5: Resultados de toxicidad en humanos (kg DCB-1,4 eq.) de los fertilizantes

inorganicos
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Figura D.6: Resultados de toxicidad del medio acuético (kg DCB-1,4 eq.) de los
fertilizantes inorganicos

Anexo D. Resultados de fertilizantes inorganicos por categoria de impacto
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Figura D.7: Resultados de toxicidad del medio terrestre (kg DCB-1,4 eq.) de los
fertilizantes inorganicos

1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04

8,00E-05

6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05 I
0,00E+00
2-0-3 7-0-3 6-0-3 9-0-

15-1-3 3

Figura D.8: Resultados de oxidacién fotoquimica (kg CoHy eq.) de los fertilizantes
inorganicos

Anexo D. Resultados de fertilizantes inorganicos por categoria de impacto
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Figura D.9: Resultados de acidificacién (kg SO, eq.) de los fertilizantes inorganicos
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Figura D.10: Resultados de eutrofizacién (kg PO, eq.) de los fertilizantes inorgénicos

Anexo D. Resultados de fertilizantes inorganicos por categoria de impacto
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Anexo E

Comparacion de impactos entre el fer-
tilizante inorganico y el biofertilizante
para el resto de mercados
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Figura E.1: Comparacion de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado B

Anexo E. Comparacién de impactos entre el fertilizante inorganico y el biofertilizante35
para el resto de mercados
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Figura E.2: Comparacion de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado C
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Figura E.3: Comparacion de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado E

Anexo E. Comparacion de impactos entre el fertilizante inorgénico y el biofertilizante para €16
resto de mercados
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Figura E.4: Comparacion de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado F
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Figura E.5: Comparacion de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado H

Anexo E. Comparacién de impactos entre el fertilizante inorgénico y el biofertilizante para €7
resto de mercados



E.T.S.IICAI
Universidad Pontificia Comillas

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

1CAl ICADE CIHS

900%
800%
700%
600%
500%
400%
300%
200%
100%

0%

s
=t
P~
L2

=
0
]
~N

246%

Figura E.6: Comparacion

300%

250%

200%

150%

100%

50%

0%

178%

198%

438%
428%

491%

495%

200%

15%
19%

B Abijotic depletion

® Abiotic depletion (fossil fuels)
m Global warming (GWP100a)
® Ozone layer depletion (ODP)
W Human toxicity

® Fresh water aquatic ecotox.
W Marine aguatic ecotoxicity
M Terrestrial ecotoxicity

B Photochemical oxidation

m Acidification

M Eutrophication

de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado [

161%
172%

=
o
—
~

R
in
L
o~

N
~
~
—

R
SR
ma BN

MW Abiotic depletion

W Abjotic depletion (fossil fuels)

® Global warming (GWP100a)
| Ozone layer depletion (ODP)

W Human toxicity

W Fresh water aquatic ecotox.

W Marine aquatic ecotoxicity

W Terrestrial ecotoxicity

B Photochemical oxidation

m Acidification

| Eutrophication
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Anexo E. Comparacién de impactos entre el fertilizante inorgénico y el biofertilizante para €8

resto de mercados
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Figura E.9: Comparacion de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
el mercado L

Anexo E. Comparacién de impactos entre el fertilizante inorgénico y el biofertilizante para €9
resto de mercados
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Figura E.10: Comparacién de resultados de fertilizante inorgénico vs biofertilizante para
el mercado M
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Figura E.11: Comparacién de resultados de fertilizante inorganico vs biofertilizante para
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