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MEASUREMENT OF CIRCULARITY IN ORGANIZATIONS: PROPOSAL OF
INDICATORS AND CASE STUDY
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The principles of the circular economy are aimed at ensuring that the value of products,
materials and resources is maintained in the economy for as long as possible, and that
waste generation is minimized. So far, efforts, both at a normative and scientific level,
have mostly been focused on the application of these principles to the field of product
design and the design of new business models. However, the way in which organizations
can measure their performance in their transition to the principles of circular economy is
still a field with broad future projection. In this context, this communication presents a
review of proposed indicators for measuring circularity at different levels (product,
regional, etc.), and the selection and adaptation of those applicable to the measurement
of circularity in organizations. This proposal of indicators will be applied to a case study
of an organisation belonging to the ceramic sector, in order to validate them and to
analyse how they vary when different Best Available Techniques are implemented.
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MEDICION DE LA CIRCULARIDAD EN ORGANIZACIONES: PROPUESTA DE
INDICADORES Y CASO PRACTICO

Los principios de la economia circular se orientan a conseguir que el valor de los
productos, los materiales y los recursos se mantengan en la economia durante el mayor
tiempo posible, y a que se reduzca al minimo la generacion de residuos. Hasta el
momento, los esfuerzos, tanto a nivel normativo como cientifico, se han orientado
mayoritariamente hacia la aplicacion de estos principios al campo de disefo de
productos y al disefio de nuevos modelos de negocio. Sin embargo, la forma en que las
organizaciones pueden medir su desempefio en su transicion hacia los principios de la
economia circular es todavia un campo poco explorado.

En este contexto, esta comunicacion presenta una revision de indicadores de
circularidad propuestos a diferentes niveles (producto, regional, etc.), y la seleccion y
adaptacion de aquéllos aplicables a la medicién de la circularidad de organizaciones.
Esta propuesta de indicadores se aplicara a un caso de estudio de una empresa del
sector ceramico, con el fin de validarlos y analizar cémo varian al incorporar en ella
diferentes Mejores Técnicas Disponibles.
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1. Introduccioén

Los principios de la economia circular se orientan a conseguir que el valor de los
productos, los materiales y los recursos se mantengan en la economia durante el
mayor tiempo posible, reduciendo al minimo la generacion de residuos. Se trata de
implementar acciones que permitan pasar de una economia lineal tradicional, a una
economia circular (The Ellen McArthur Foundation, 2013).

Con este propdsito, la Comision Europea aprobé en 2015 un Plan de medidas para la
economia circular (COM 614, 2015) y un Plan de Medidas de implementacién (COM
33, 2017). Las acciones tomadas desde entonces se han enfocado, principalmente, al
disefio de productos mas circulares y la creacion de nuevos modelos de negocio, asi
como a la propuesta de indicadores que permitan medir la circularidad de productos y
materiales (Rodrigues et al., 2016; Smol et al., 2017; Bovea et al.,2018; etc.).

Sin embargo, desde la perspectiva de las organizaciones, también es necesario
disponer de un sistema de indicadores capaces de medir su avance hacia un
comportamiento circular (Su et al., 2013). Hasta el momento, no se ha desarrollado un
sistema de indicadores reconocidos a nivel internacional orientado especificamente a
organizaciones. Recientemente, se han publicado conjuntos de indicadores vinculados
a la circularidad de regiones y territorios a nivel global (Eurostat, 2019) o a nivel
regional (lhobe, 2018).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es hacer una propuesta de indicadores
capaces de medir y hacer seguimiento del nivel de circularidad de organizaciones,
tomando como referencia indicadores propuestos por Eurostat (2019) para medir la
circularidad de regiones y territorios. Esta propuesta de indicadores se hara especifica
para el caso concreto de una organizacién perteneciente al sector ceramico,
cuantificandose los indicadores para un escenario base y otros escenarios alternativos
que incorporen diferentes Mejores Técnicas Disponibles (MTD) (BREF, 2007).

2. Metodologia

La propuesta metodolégica aplicada en el trabajo aqui presentado se divide en tres
bloques diferenciados, tal y como muestra la Figura 1 y se describe a continuacion.

Figura 1. Metodologia

PROPUESTA DE INDICADORES DE CIRCULARIDAD

Adaptacion de indicadores Indicadores sectoriales
de Eurostat adicionales

CASO APLICACION

Definicion Definicion
Escenario base Escenarios alternativos (MTDs)

CALCULO INDICADORES

Escenario base Escenarios alternativos (MTDs)

ANALISIS DE RESULTADOS |
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e Propuesta de indicadores de circularidad. Para ello, se realiza una seleccién y
adaptacion de los indicadores propuestos por Eurostat (2019), a las empresas del
sector ceramico que fabrican pavimento y revestimiento ceramico. Estos
indicadores se completan con indicadores que empresas del sector incorporan en
sus Memorias de Sostenibilidad.

e Caso de aplicacion. Presenta un caso de estudio de una empresa dedicada a la
fabricacion de pavimento y revestimiento ceramico, sobre el que calcular los
indicadores propuestos, en base a dos tipos de escenarios:

— [Escenario base, que representa a una empresa promedio del sector analizado.

— [Escenarios alternativos, definidos a partir de la incorporacion de diferentes
Mejores Técnicas Disponibles (MTD), seleccionadas del documento sectorial
BREF (2007), al escenario base.

e Calculo de indicadores. Los indicadores propuestos se calculan para todos los
escenarios (base y alternativos).

o Anadlisis de resultados. Se propone un analisis de los resultados basado en
identificar los escenarios (MTDs) que mejoran los indicadores de circularidad
propuestos. Para facilitar la interpretacion de los resultados se propone utilizar el
siguiente codigo de colores:

Mejora el indicador Empeora el indicador
con respecto al con respecto al - No afecta
Escenario base Escenario base

3. Propuesta de indicadores de circularidad

A partir del listado de indicadores de economia circular propuesto por Eurostat (2019)
para analizar la circularidad de regiones y territorios, se seleccionan aquéllos
aplicables a organizaciones y especificamente a empresas del sector ceramico. Para
cada uno de ellos, se realiza una propuesta de métrica de calculo, como muestra la
Tabla 1.

Tabla 1. Propuesta de indicadores: adaptaciéon y métricas

Indicador Eurostat (2019) |Adaptacion Métrica propuesta
PRODUCCION Y CONSUMO

Autosuficiencia de materias | Autosuficiencia de mp. nacionales .100
primas en la UE materias primas (mp) (%) | mp. nacionales + mp. internacionales

Generacion de residuos
por m? de producto final
(kg/m?)

Generacion de residuos Residuos recolectados y gestionados

municipales per capita

m? de producto final

Generacion de residuos,
excluyendo los principales
residuos minerales por
unidad de PIB

Generacion de residuos
por unidad de ingresos
(kg/miles de €)

Residuos recolectados y gestionados

Ingresos por ventas
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Tabla 1. Propuesta de indicadores: adaptaciéon y métricas (continta)

Indicador Eurostat (2019) | Adaptacion 'Métrica propuesta

GESTION DE RESIDUOS

Tasa de reciclaje de

Tasa de reciclaje de

Residuos reciclados, valorizados o donados

demolicién (%)

Total de residuos de enva. plastico/madera .

. e residuos de - = 100
residuos municipales o Total de residuos de produccién
produccion (%)
Tasa de reciclaje de Envases reciclados 100
envases general Total de residuos de envases
. Tasa de reciclaje de
Tasa de reciclaje de envases (%) Envases pléstico
envases de plastico General madera reciclados s 100
o Plastico Total de residuos de enva. madera
Tasa de reciclaje de Madera
envases de madera eResiduos enviados a plantas de reciclaje 100
Total de eResiduos
Tasa de reciclaje de e- Tasa de reciclaje de Residuos recicl., valorizados o donados 100
residuos e-residuos (%) Total de residuos de produccién
Tasa de Envases reciclados 100
Tasa de recuperacion de recuperacion de Total de residuos de envases
residuos de construccion y |residuos de
demolicidn construccion y Envases plastico/madera reciclados 100

MATERIAS PRIMAS SECUNDARIAS

Tasa de uso circular de
material

Tasa de uso circular
de
material (%)

U (material recirculado)
100

Compra de materias primas + U -

Importaciones desde
paises no pertenecientes a
la UE

Compra de materias
primas secundarias
(t/km)

Cantidad de mat. secund. compradas

Distancia recorrida

Exportaciones a paises no
pertenecientes a la UE

Venta de materias
primas secundarias
(t/km)

Cantidad de mat. secund. vendidas

Distancia recorrida

Intercambios intra-UE

Comercio entre
empresas del sector
ceramico (t/km)

Compra de mat. secund. a otras empresas

Distancia recorrida

COMPETITIVIDAD E INNOVACION

Inversion bruta en bienes
tangibles

Inversion bruta en
bienes tangibles
(€/miles de m?)

Y. Coste de los bienes tangibles

miles de m? de producto final

Patentes relacionadas con
el reciclaje y materias
primas secundarias

Patentes sobre
reciclaje, materias
primas secundarias
y medio ambiente

N° de patentes

Adicionalmente, en base a la revision de indicadores que empresas del sector
comunican en sus Memorias de Sostenibilidad, se propone incorporar tres indicadores
de circularidad adicionales a los propuestos en la Tabla 1. Estos indicadores se
muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Indicadores adicionales propuestos

Indicador adicional propuesto Métrica propuesta

PRODUCCION Y CONSUMO

Tasa de utilizacion de fuentes de Energia proveniente de fuentes renovables
energia renovable Energia total necesaria

GESTION DE RESIDUOS

100

m3 de agua reciclada/recirculada

Tasa de reciclaje de agua 1

J 9 m? de agua total consumida 00
EMISIONES A LA ATMOSFERA
Huella de carbono por m? de Cantidad de CO, equivalente emitido

producto final m? de producto final fabricado

Cabe sefalar que el indicador de Huella de Carbono, relevante para cuantificar la
contribucién de la actividad industrial al calentamiento global, requiere realizar un
Analisis del Ciclo de Vida (ACV) en el que se cuantifiquen los kg de CO: eq.
generados durante el proceso de fabricacion de baldosas estudiado. Para ello, es
necesario cuantificar todos los flujos de entrada y salida de energia y materia al
proceso analizado. Dichos datos, que integran el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) bajo
estudio, deben ser introducidos y modelados en un software de calculo de ACV (por
ejemplo, SimaPro (2019), GaBi (2019), etc.) el cual, mediante la aplicacion de un
método de caracterizacion “mid-point”, tal y como especifican las normas 1SO 14040
(2006) y 14064-1 (2018), proporciona el valor del indicador de calentamiento global. El
método de caracterizacion utilizado en este estudio es el método CML (Guinée et al.,
2002), que incorpora los factores de caracterizacion propuestos por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPPC).

4. Descripcion del caso de estudio y escenarios

El caso de estudio desarrollado se basa en el analisis del comportamiento circular de
una empresa espanola media de fabricacién de baldosa ceramica. El proceso de
fabricacion que se analiza es el de monococcion, por ser el mas comun para la
fabricacion de pavimento y revestimiento ceramico. Los procesos unitarios que
integran dicho proceso se resumen en la Figura 2.

De forma paralela a los procesos mencionados, se realizan otros “Procesos auxiliares”
que corresponden a: operaciones de mantenimiento, laboratorio y trabajo de las
oficinas.

La produccion anual considerada tanto para el escenario base, como para los
escenarios alternativos, es de 4.880.000 m? de baldosa.

936



Figura 2. Procesos unitarios de la fabricaciéon de pavimento y revestimiento ceramico por
monococcion.

[ RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS J
l ¢ Admisién en planta y almacenamiento de las tierras atomizadas. l
[ PRENSADO ]

e Conformado de la pieza ceramica mediante prensas hidraulicas, a partir

del “polvo de prensado en seco” preparado previamente por via
hdmeda.

[ SECADO ]

e Paso de la pieza ceramica por secadores horizontales a contracorriente
del flujo de aire caliente, con el fin de reducir su humedad hasta los
niveles requeridos por los posteriores procesos de esmaltado y coccion.

[ LINEA DE ESMALTADO ]

e Decoracion de la pieza aplicando esmalte sobre su superficie. El tipo de
maquinaria que se suele emplear en esta etapa son: maquinas
serigraficas planas y rotativas, consecutivas y Rotocolor.

[ LINEA DE COCCION J

e Aplicacion de un ciclo térmico a las piezas ceramicas con el fin de
dotarlas de las propiedades finales deseadas. Se utilizan hornos
monoestrato de rodillos con ciclos rapidos (de 40 a 60 min), divididos en
3 zonas: precalentamiento, coccion y enfriamiento.

[ CLASIFICACION Y EMBALAJE ]

e Clasificacion. Paso de las piezas por dos controles de calidad, uno
visual, con el fin de descartar aquellas que no alcancen las calidades
requeridas; y, otro automatico, mas técnico, que finaliza clasificando las
piezas automaticamente por categorias.

e Embalaje. Agrupamiento de las baldosas en cajas (encajado);
conduccién de estas, mediante cintas transportadoras, al paletizador y;
enfardado de los palets, automaticamente y con film plastico, para

\ asegurar las cargas y evitar su contaminacion.

[ ALMACENAMIENTO J

e Transporte de las baldosas embaladas (encajadas, paletizadas vy
enfardadas) a la zona de almacenamiento, donde se apilan hasta su
comercializacion.

4.1 Escenario base

Los datos que caracterizan al escenario base se resumen en la Figura 3, donde
aparecen referenciados a la unidad funcional de “1 m? de baldosa ceramica con un
peso de 17,23 kg”. Dichos datos incluyen todas las entradas (agua, combustibles,
materia prima, electricidad, etc.) y salidas (calor, ruido, residuos, vertidos y emisiones
a la atmésfera) de materia y energia generadas en el escenario base.

Estos datos se han obtenido como la media de los datos primarios recogidos de 20
empresas destinadas a la fabricacion de baldosas ceramicas, todas ubicadas en la
provincia de Castelléon, en la costa este de Espana. El detalle de los datos de
inventario utilizados puede consultarse en Ibanez-Forés et al. (2011).
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Figura 3. Datos de inventario del escenario base
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4.2 Escenarios alternativos

Para la configuracion de los escenarios alternativos, se seleccionan 6 MTDs de entre
las contempladas en el documento BREF (2007) especifico del sector ceramico. La
seleccion de MTDs trata de abarcar cinco de los aspectos mas criticos para el sector:
el consumo energético, la emision de particulas (polvo), la reducciéon de compuestos
gaseosos Yy, finalmente, la generacioén de residuos/pérdidas materiales del proceso.

La informacion necesaria para valorar el impacto tanto positivo como negativo de la
incorporacion de cada MTD, respectivamente, en los flujos de entrada y salida de
materia y energia del escenario base se resume en la Tabla 3. El detalle de dichos
datos puede consultarse en Ibafiez-Forés et al. (2013).

Tabla 3. MTDs aplicables en cada escenario alternativo propuesto

Modificaciones

Mejora MTDs

Entradas
Q< | MTD1:
7 %.2 RECUPERACION DEL VGas natural v CO,
Z UZJ EXCESO DE CALOR A Electricidad
Q& | ENHORNOS
) MTD 2: - . .
g% | Fliosocumons et 8 Renhosspecies ()
53 | _MEJORADOS :
WiE | MTD3: . A Residuos especiales (RP)
> % | PRECIPITADORES @Eﬁﬁfg‘gfjﬂ?iza 4o |V Filtros (RP)
o ELECTROSTATICOS vV PST
/A Residuos especiales (RP)
MTD 4: VvV PST
8 «» | ABSORBEDORES DE LECHO A Electricidad V SOx
= O | TIPO CASCADA CON CaCOs V HF
ww
w Qo vV HCI
5 o MTD 5: A Residuos especiales (RP)
3 & | SISTEMAS DE i eyggmos (RP)
© ADSORBEDORES DE  NO
MODULO v HF X
0 -
o MTD 6: \% Su.spenspn. acuosa con
8 RECICLADO DE V Agua material Ceramico
) LODOS V Arcilla atomizada |V Agua residual industrial
a V Agua reutilizada
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En base a la informacién mostrada en la Tabla 3, se valoran cada uno de los
indicadores de circularidad propuestos, definidos en la Tabla 1 y Tabla 2, para los seis

escenarios alternativos considerados (MTD1 — MTD6).

5. Calculo de indicadores y analisis de resultados

A continuacién, en la Tabla 4 se presenta cualitativamente el analisis comparativo de
las modificaciones que provoca cada escenario alternativo (con su respectiva MTD)
sobre cada indicador de circularidad. Es decir, se analiza la influencia que tiene la
aplicacion de cada MTD sobre los indicadores de circularidad propuestos y calculados
para el escenario base, que se toma de referencia.

Tabla 4. Analisis cualitativo de la influencia de las MTD aplicadas individualmente sobre

los indicadores de circularidad propuestos

2 »

A =) O
n< 2]

(o] w < (' Ne) 24
=g =2 w o (o]
o0 oe 20 2
(22 oE o w o
2w D =n n
oz = < o« w
ouw w o 0o 4
MTD1 |MTD2 MTD3 | MTD4 MTD5| MTD6

PRODUCCION Y CONSUMO

IAutosuficiencia de materias primas nacionales
Generacion de residuos por m? de producto final
Generacion de residuos por unidad de ingresos

Tasa de utilizacion de fuentes de energia renovable

GESTION DE RESIDUOS

Tasa de reciclaje de residuos generados en la
produccion

Tasa de reciclaje de envases general
Tasa de reciclaje de e-residuos

Tasa de recuperacion de residuos de construccién y
demolicion

Tasa de reciclaje de agua

MATERIAS PRIMAS SECUNDARIAS

Tasa de uso circular de material
Compra de materias primas secundarias
Venta de materias primas secundarias

Comercio entre empresas del sector ceramico

COMPETITIVIDAD E INNOVACION

Inversion bruta en bienes tangibles

Patentes relacionadas con el reciclaje, materias
primas secundarias y medioambiente

IMPACTO AMBIENTAL

Huella de carbono por m? de producto final

939



Tras calcular los indicadores de circularidad de cada escenario alternativo, se observa
que mas de la mitad de los indicadores propuestos se ven afectados en alguno de los
escenarios. Se observa que los escenarios MTD1, MTD2 y MTD3 producen impactos
poco significativos en los indicadores propuestos y, que los escenarios MTD4 y MTD5
influyen, principalmente, de manera negativa sobre la circularidad, puesto que
aumentan significativamente los residuos generados. Cabe sefialar que la MTD que
permite mejorar el comportamiento ambiental, sin empeorar para ello ningun indicador
de circularidad, es la del escenario MTD6.

La Tabla 4 también muestra que siete indicadores de circularidad no sufren
modificaciones en ninguno de los escenarios mejorados, con respecto al escenario
base. Estos indicadores estan principalmente relacionados con el comercio/origen de
las materias primas secundarias; con la gestion de residuos de envases y e-residuos,
no contemplados en las MTDs bajo estudio; y, finalmente, con la innovacion
tecnoldgica y las patentes en circularidad, no contempladas en las MTDs para el
sector ceramico.

6. Conclusiones

Los resultados alcanzados permiten afirmar que la propuesta de indicadores de
circularidad presentada es adecuada, ya que abarca diversas tematicas de interés,
tanto generales como especificas de la industria ceramica, facilitando obtener
informacién sobre la circularidad que aporta la implementacién de diferentes MTDs.

Las métricas propuestas para la cuantificacién de cada indicador de circularidad se
han basado en informaciéon que empresas del sector comunican en documentos de
divulgacion de informacion no financiera (Memorias de Sostenibilidad o equivalentes).
Esto facilita el calculo de los indicadores. De ahi que la adaptacién de los indicadores
a otro sector, requiera de una diagnosis inicial sectorial relativa a este aspecto.

Por otro lado, seria recomendable que, en la préxima actualizacion del documento
sectorial BREF (2007), se incorporen nuevos aspectos relativos a la circularidad del
sector, puesto que las politicas ambientales van encaminadas hacia ello. Las actuales
MTDs resultan eficaces para mejorar el comportamiento ambiental de las empresas,
pero obvian otras acciones que pondrian, a su vez, mejorar de su circularidad (como la
gestion de envases y e-residuos o la inversibn en proyectos de innovacion
relacionados con la economia circular).
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