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Resumen

A nivel mundial, la construccion es el sector econémico que mas recursos naturales demanda, y su
consumo tiende aumentar. Con la finalidad de reducir los impactos medioambientales de la
construccion, se han propuesto diferentes estrategias para mejorar la sostenibilidad ambiental del
sector como por ejemplo aumentar la durabilidad de los materiales, usar residuos como materias
primas, disefiar materiales mas ligeros o mejorar la eficacia en produccion de los materiales. Por otra
parte, solo en Galicia (Espafa), la industria conservera produce cada afio mas de 80.000 toneladas
métricas de residuos de conchas. La mayoria de estos residuos todavia se disponen en vertederos
debido a la falta de una alternativa de reciclado técnicamente factible, ambientalmente sostenible y
economicamente rentable. En este sentido, el presente trabajo se propone usar las conchas de
moluscos procedentes de la industria acuicola como materia prima en material de construccion. Asi,
este trabajo tiene como objetivo estudiar la viabilidad del reciclado de conchas procedentes de la
industria acuicola en dos aplicaciones: 1) la sustitucion total de aridos procedente de las canteras por
conchas pretratadas para la fabricacion de barreras actsticas para el trafico rodado y 2) la sustitucion
parcial del yeso por conchas pretratadas en la fabricacion de paneles para la proteccion pasiva contra
fuego. Para llevar a cabo estos objetivos, los desechos se pretrataron para eliminar las sales y la
materia orgdnica restante, ademas de reducir el tamano de las particulas. En la parte técnica para las
barreras actsticas, se utilizaron dos distribuciones de tamafio de particula diferentes, menores de 2
mm y entre 2 y 7 mm, y se analizaron las propiedades de absorcion acustica, la porosidad abierta, la
densidad, la resistencia mecanica a compresion y flexion. En el caso de los materiales ignifugos, se
evaluaron las propiedades fisicas (densidad y humedad), mecdnicas (compresion, flexion, dureza) y
las capacidades aislantes al fuego, sustituyendo en las siguientes proporciones conchas pretratadas
por yeso: 0, 40, 60 y 80%. Los resultados de la viabilidad del reciclado de conchas en barreras actisticas
mostraron que el tamafio de particula entre 2 y 7 mm mostro las mejores propiedades mecanicas y
acusticas. Respecto al andlisis de ciclo de vida, no presentaron beneficios ambientales en ninguin de
los impactos analizados. En la misma linea, los costes de produccion de los materiales actsticos
sufrieron un incremento del 65% respecto las barreras actsticas con aridos de cantera. Para la
proteccion pasiva contra el fuego, todas las composiciones mostraron factibilidad técnica, excepto las
composiciones con 80% de conchas pretratadas. Respecto al analisis de ciclo de vida, el material
propuesto obtuvo una reduccion en 13 de las 18 categorias de impactos analizadas respecto al
material convencional. En referencia a los costes de produccion, estos se redujeron entre un 20% y
31% respecto a los materiales fabricados con yeso exclusivamente. Esta investigacion concluye que
todos productos analizados son técnicamente viables, sin embargo, la necesidad de un pretratamiento

hace necesario evaluar el reciclado de conchas en aplicaciones con alto impacto ambiental.
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1 INTRODUCCION

1.1 Industria acuicola.

La produccion mundial de la industria acuicola fue de 2109 millones de toneladas en el 2018,
conformando el 46% de toda la produccién mundial de recursos marinos, y se prevé que siga
expandiéndose debido a la disminucion en la captura de la pesca y al aumento de la demanda
alimenticia (Ahmad et al., 2021).

La acuicultura es un conjunto de actividades y técnicas destinadas a la incubacion y crecimiento
de organismos acuaticos en zonas controlados para incrementar la produccion. En los tltimos 40
anos, ha existido un desarrollo de la industria mejorandose las tecnologias y diversificado los
recursos cultivados. Actualmente, existen cultivos de peces, moluscos, crustaceos y algas tanto en
agua dulce como en agua salada. Por otro lado, la pesca tradicional se basa en la captura de

recursos (peces, algas, crustaceos, moluscos y otros) en aguas continentales y océanos (FAO, 2020).

La produccién de moluscos en la industria acuicola correspondio a 22% del total de la produccion
mundial, alrededor de unos 17 millones de toneladas (Ahmad et al., 2021). Por especies, la
produccion de moluscos consistio en un 38% de almejas, un 35% de ostras, un 14% de mejillones
y un 13% de vieiras (FAQ, 2019). Actualmente, China representa el 64% de la produccion mundial
acuicola, cosechando el 4,3 Mt de ostras y 1 Mt de mejillon (Botta et al., 2020; FAO, 2019). En la
Unién Europea, la cosecha de moluscos corresponde al 47% de la produccion acuicola, donde el
mejillon representa el 75% de la produccion (Eurostat, 2018). Dentro de la Unién Europea, el
principal productor de moluscos es Espana (Figura 1), aportando 245 kt donde el 99% de su
produccion corresponde a la industria miticola (acuicultura del mejillon) (Eurostat, 2018). El
cultivo de mejillon procede fundamentalmente de Galicia, siendo esta comunidad auténoma la
segunda productora de mejillon del mundo después de China (Figueras & Caceres-Martinez,
2007). En otros paises como Francia, la cosecha de moluscos no se encuentra centralizada en una
especie, como ocurre con Espana. Principalmente, la produccion francesa se debe a los cultivos de

ostra y mejillon, siendo el 60 y 40% de total, respectivamente (Eurostat, 2018).
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Figura 1.Principales productores de la Union Europea en moluscos marinos.

En Galicia, la industria del mejillén ademads de ser una actividad extractiva engloba procesos de
transformacion y consumo. Los moluscos cosechados pueden estar destinados a dos consumos:
directo o productos procesados. Este tltimo proviene de la industria conservera o de plantas
procesadoras para productos congelados. El 55% de la produccién miticola es destinada a
productos procesados, generandose en esta zona una gran densidad de residuos de concha de
mejillén (Iribarren et al., 2010a). Ademas, la densificacion del residuo se intensifica debido a que
todas las industrias se encuentran cercanas a la zona de cosecha (a distancias maximas de 100 km)
(Iribarren et al., 2010a).

1.1.1  Generacion de residuos acuicola.

El sistema de produccion de alimentos es un gran consumidor tanto de energia como de recursos
naturales y es a su vez un gran generador de residuos. A pesar de que no existe un registro oficial
de los residuos generados por la industria acuicola, la concha representa aproximadamente entre
el 40% y el 70% del peso total del animal (Tayeh et al., 2019). Se ha estimado que en el mundo se
generan alrededor de 8 millones de toneladas al afo de los residuos acuicolas y sélo una cuarta
parte de los residuos generados se reutiliza (Yan & Chen, 2015). Taiwan, por ejemplo, genera
160.000 toneladas de residuos de conchas de ostras (Chiou, et al.,, 2014) y en Corea del Sur, una
produccién de 320.000 toneladas (Yoon et al., 2003).

Las conchas marinas tienen poco o ningtin valor comercial y, generalmente, son vertidas al mar o
depositadas en vertederos (Eziefula, et al.,2018). La gestion incorrecta de estos residuos provoca
problemas en diferentes aspectos:

- ambientales: los residuos pueden convertirse en una fuente de olores debido a la
descomposicion de la materia organica o de la descomposicion de las sales contenidas en las
conchas, emitiendo gases como H2S, NHs (amoniaco) y compuestos organicos como la amina
(Eziefula, et al.,2018).
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- en el sector econdmico: la contaminacion y los malos olores conllevan un impacto econdmico
en el sector turistico debido a que las empresas acuicolas se encuentran en localidades

maritimas con mucho turismo (Kwon et al., 2004).

- de salud: la disposicion debido a vertidos ilegales del residuo provoca la entrada de vectores

biologicos como ratas y mosquitos en las poblaciones aledafas (Felipe-Sesé, et al., 2011).

- sociales: actualmente, existen pocas soluciones econdmicas y eficaces en la gestion del
residuo de concha y esto ha provocado que proliferen los vertidos ilegales de residuos
cercanos a zonas pobladas (Abuin, 2015; Mejuto, 2000). Los malos olores y la contaminacion
del vertido han causado protestas y denuncias por parte de las poblaciones aledanas
(Méndez, 2010; Miser, 2020; Rivera, 2015).

1.1.2 Caracterizacion del residuo de conchas.

Los moluscos bivalvos se componen de dos conchas unidas por quitina, (Safi et al., 2015). Por su

parte, cada concha se divide en tres secciones primarias:

- la capa externa, llamada periostracum, esta compuesta por una capa proteica (quitina) con
un espesor de 25-115 um y tiene la finalidad de proteger las conchas del cambio de pH y la abrasion
(Boro et al., 2012; Telesca et al., 2019).

- la capa central, de alrededor de 400 um de espesor, conformado principalmente de calcita.

- la capa interna de nacar (10 um de espesor), compuesta de cristales de aragonito (Boro et
al., 2012; Martinez-Garcia et al., 2018).

Las conchas marinas estdn compuestas entre un 95 y 97% por carbonato de calcio (CaCOs)
(Alvarenga et al.,, 2012; Martinez-Garcia et al., 2018) y trazas de carbonato de magnesio, 6xidos de
silice, hierro y potasio (Mo et al., 2018). Para determinar el porcentaje de CaCO:s la mayoria de los
estudios utilizan la espectroscopia de absorcion atémica donde se calcina el CaCOs (reaccion 1). Se
ha determinado que el contenido de CaO varia entre 51,1% (Yang et al., 2005) y 87,2% (Felipe-Sesé,
et al, 2011). Y con respecto a la pérdida de ignicion, debido a la descomposicién del carbonato
calcio a altas temperaturas (600°C y 800°C), los resultados muestran una variacion entre 23,2%
(Djobo et al., 2016) y 45,6 % (Yao et al., 2014).

CaCO; —» Ca0 + CO, Reaccion 1

Debido al proceso de produccion, el residuo de conchas estd acompanado de materia organica y
cloruro sodico. En el caso del mejillon, se cria en forma de racimo donde convive con algas y
organismo epifitos, que se adhieren a la concha de mejillon. Cuando el mejillén cosechado llega a
la industria conservera, se lava con agua de mar (incorporando mds cloruros sédicos), se separa el

mejillon del racimo y se corta el pelo externo del mejillon antes de la coccion. Durante la coccion,



las conchas del mejillon se abren. Una vez abierta, se separa la concha de la carne mediante
flotacion y maquinas vibratorias (Iribarren et al., 2010b), generandose el residuo de concha. A
pesar de estos procesos, la mayoria de los organismos adheridos a la concha se mantienen (y,
adelante, materia organica). En otras industrias de bivalvos como la viera en Chile, las crias se
depositan en el mar en redes longitudinales (linternas), y a igual que ocurre que el caso el mejillon,

se adhieren organismos vivos a las conchas.

Tras el procesamiento de los moluscos, los residuos de conchas contienen impurezas asociadas a
la materia orgénica y cloruros (Tabla 1). Tanto Nguyen et al. (2017) y Martinez-Garcia et al. (2017)
mostraron que las conchas poseen materia organica y cloruros en cantidades superiores a las
permitidas por la normativa EHE-08 relativa a los parametros fisicos, quimicos y mecanicos del
hormigén (Ministerio de Fomento, 2008). En el caso del mejillén, Martinez-Garcia et al (2017),
informo un porcentaje de sulfatos entre 1,3-1,5%. Por otro lado, Varhen et al. (2017) declararon un
porcentaje de sulfato igual a 0,0146% para el caso de la viera. Con la finalidad de reducir las
cantidades de cloruros y materia orgdnica, diversos autores han propuesto pretratamientos para
la eliminacion de estas impureza y asi, reciclar los residuos de conchas marinas (Barros et al., 2009;
Li et al,, 2015; Seco-Reigosa et al., 2014; Yao et al., 2013).

Tabla 1. Composicion de impurezas (cloruros y materias organicas) en los residuos de conchas

marinas.
Referencia Residuos de Materia Cloruros
conchas organica (%)
(%)

(Nguyen et al. 2017) Viera, caracola 1,01-1,87 0,055-0,096
(Martinez-Garcia et al,, 2017)  Mejillén 1,48-2,15 0,28-0,51
(Varhen et al., 2017) Viera 1,03 0,014
(Yoon et al., 2003) Ostras - 0,35

1.2 Estado del arte

1.2.1 Analisis de los pretratamientos.

En general, el pretratamiento del residuo se ha focalizado en tres actividades principalmente:
lavado (eliminacion de cloruros), proceso térmico (eliminaciéon de la materia orgdnica y/o

descomposicion del CaCOs) y molienda.

Ellavado es una actividad cominmente utilizada, sin embargo, la cantidad de agua y los recursos
necesarios en el proceso de lavado han sido escasamente descritos (Tabla 1). Entre los autores que
describieron el proceso, Barros et al., (2007; 2009) mostraron que la cantidad de agua utilizada varia
entre 0,2-0,8 1/kg de conchas. Otros autores (Lertwattanaruk, et al.,, 2012; Moustafa et al. 2017),
impregnaron el residuo con agua e hidroxido de sodio durante 48 horas para eliminar la materia

organica y después, procedieron al lavado.

Posterior al proceso de lavado, se realiza el secado de las conchas a una temperatura entre 100-



Introduccion

115°C para la eliminacién del agua (Chen et al., 2019a; Eo & Yi, 2015; Lertwattanaruk et al., 2012;
Mohamed et al., 2012; Moustafa et al., 2017; Safi et al.,, 2015; Yang et al., 2005; Yoon et al., 2003).

Seguidamente se inicia el proceso térmico, utilizado para eliminar la materia organica o esterilizar

el residuo de conchas marinas. Por ejemplo, Martinez-Garcia et al. (2021; 2020), esterilizaron el

residuo de concha a 135° C durante 32 min de acuerdo con el Reglamento 1069/2009 que regula la

desinfeccion de alimentos destinados a aves de corral (Parlamento europeo, 2009).

En el proceso térmico, cuando se quiere usar el residuo de concha como CaCOs, la temperatura de

calcinacion no supera los 600°C (Barros et al., 2009; Olivia et al., 2017; Seco-Reigosa et al., 2014) y
el tiempo de duracion es entre 15 min (Barros et al., 2009) y 3 dias (Olivia, et al.,, 2015; 2017). Y

cuando se usa para obtener CaO, se calienta por encima de los 650°C (Li et al. 2015; Felipe-Sesé, et

al, 2011; Ok et al. 2010).En ese sentido hay una diversidad metodoldgica con respecto a la

temperatura de calcinacion, oscilando entre los 650°C y 1000°C (Tabla 1).

Tabla 2. Estado del arte del pretratamiento realizado a los residuos de conchas marinas.

Referencia Origen Proceso térmico Tamario final de molienda Lavado
(calcinacién /secado)
Temperatura Tiempo (h)
Q@)
(Bouasria etal., 2021)  Industria 1200 24 63 um )
pesquera
(Yang et al., 2005; Nose 110® 24 5mm N.E®
2010) especifica
(Bozbas & Boz, 2016) Costa 100® 24 250 um 2)
(Martinez-Garciaet  Industria 135& 0,58 Fraccion fina: 04 mm N.E®
al, 2017) conservera Fraccién media: 4-16 mm
Fraccion gruesa: 10-20 mm
(Currie et al., 2007) Industria 650-850©) 1 )
pesqueta 300-600 pm
(Melo etal., 2019) Costa 25 N.E® 74-325 pum 2)
(Lietal., 2015) Costa 850-950 © 2 1,18-4,75 mm )
(Yoon etal., 2004) Industria 105® N.E® 0,0744,75 mm )
pesquera
(Ez-zaki et al., 2017) N.E® 650-8506) 5h 82 um 0,33 I/kg de concha
(Shavandietal., 2015) Industria 80 0,5® ©6) Limpiado con agua a
pesquera 900 100°C durante 30 minutos,
lavado con agua destilado
(Viriya-empikul etal, Mercado 800 ©) 4 ©6) N.E®



2010)
(Hu, etal2011) Mercado 105 34 200400 um @)
200-1000©
600-9006)X")
(Chen, etal, 2019a)  Industria 110® 24 5mm 2
pesquera
(Barros et al., 2007, Industria 1900 0,30 63 um 0,2-0,8 I/kg de concha
2009b) conservera 5000 0,256
(Luetal, 2018) Costa 120 4 75 um Lavado con detergente y

NaClO

Nota: (1): Proceso de secado, (2): Se declara proceso de lavado, pero no se indica la metodologia, (3): No especificado, (4): Esteriliza, (5):
Calcinacidn, (6): Existe proceso de molienda, pero no se especifica el tamafio de particula final, (7): activacién del catalizador.

1.2.2 Estudios técnicos sobre el reciclado de residuos de conchas marinas.

El uso del residuo de concha se ha estudiado en diferentes aplicaciones como: adsorbente,
fertilizante y reguladores de suelos, alimentos avicolas, materia prima en material de construccion,
rellenos en polimeros y catalizadores. Ya desde el siglo XV, en América Latina, se fabricaba un
hormigén denominado Tabby, que es un hormigdén que mezcla agua junto con cenizas de madera,
arena, cal viva y conchas (Sickels-Taves & Sheehan, 1999). En la actualidad, un 9% del residuo se
recicla como sustituto de piedra caliza en fertilizantes y aditivos para la alimentacion en la
avicultura (Asaoka et al., 2009; Bolan et al., 2003; Conselleria de medio ambiente, 2001; Lee et al.,
2008). Debido a la alta cantidad de CaCO:s en los residuos de conchas, la viabilidad técnica del
reciclado ha sido ampliamente estudiado como fuente de CaCOs o como CaO (Ngii et al., 2020;
Ndoke, 2006; Richardson & Fuller, 2013; Seo et al., 2019; Talha Zaid et al., 2014; Umoh & Ujene,
2015).

El objetivo principal de la adiccion del CaCO:s en el suelo es neutralizar los efluentes dcidos y
recuperar la capacidad de amortiguacién del suelo. Alvarez et al. (2012) analizaron el impacto del
CaCOs de mejillon en terrenos acidos de Galicia, provocando un aumento del pH, calcio y una
disminucion del aluminio. Lee et al. (2008) usaron el pH alcalino del CaCOs procedente de las
conchas de ostras para recuperar un cultivo de col. La adicion de CaCO:s en el terreno causé un
aumento del pH y mejord el equilibrio tanto de los nutrientes, como de la materia organica, fosforo
disponible y los cationes intercambiables. Otros autores (Asaoka et al., 2009; Pefa-Rodriguez et al.,
2013) utilizaron el CaCOs de las ostras y de los mejillones, para reducir la cantidad de
contaminantes en el suelo. Sin embargo, a pesar de que estas aplicaciones se encuentran
desarrolladas industrialmente, estos usos no son capaces ni de absorber la totalidad del residuo de
concha generado (Kwon et al., 2004), ni tampoco, ser competitivo debido al alto coste de pretratar
las conchas marinas (Kwon, et al. 2004).

Asimismo, el uso de los residuos de conchas como CaCO:s se encuentra ampliamente extendido

para la comercializacién como fuente de calcio en la avicultura. Los productores avicolas han
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utilizado las conchas de ostras durante mas de 100 afios (Yao et al., 2014). Roland (1986) concluyo
que el rendimiento de las conchas como alimento avicola para la calcificacion de los huevos
dependia del tamano de particula, las particulas de finas empeoraron la calcificacion de los
huevos. Chang et al., (2007) concluyeron que la ingesta 6ptima de calcio procedente de conchas
fue 2,5 g/dia frente a los 1,8 g/dia de la ingesta de calcio proveniente de la piedra caliza.
Tradicionalmente, en Galicia, los residuos de conchas sin tratamiento previo han sido utilizado
como fertilizante o alimento para gallinas (Abuin, 2015). Sin embargo, la normativa europea
1069/2009 clasifico las conchas de moluscos con materia organica como subproducto de origen
animal categoria 3 y, por lo tanto, prohibio el uso de conchas con materia organica como alimento

de animales o abono en terrenos de pastoreo (Comision europea, 2009).

Por otro lado, se ha analizado el uso del CaCOs y el CaO como adsorbentes en aguas
contaminadas. Existen un consenso sobre el rendimiento del CaCOs como adsorbente eficaz para
la reduccion de metales pesados (Bozbas & Boz, 2016; Du et al., 2011; Wu et al., 2014). Con respecto
al uso de CaQ, se ha utilizado para la eliminacién eficiente de fosfatos y nitratos en las aguas
residuales (Currie et al., 2007; Kwon et al., 2004; Lee et al., 2009; Martins et al., 2017) debido a su
buena reactividad. Sin embargo, y a pesar de utilizar un residuo, Kwon et al., (2004) indicaron que
la produccion de CaO a partir de conchas conlleva un coste mayor al CaO tradicional,
126%/tonelada frente a los 120$/tonelada de CaO tradicional.

La produccion de biodiesel puede ser catalizada mediante el empleo de CaO. Kaewdaeng et al.,
(2017) demostraron que el empleo de 3% de conchas de caracol marino quemadas a 800°C produjo
un rendimiento del 98,19% en la reaccion de transesterificacion similar al rendimiento producido
por la CaO tradicional. De hecho, Boro et al. (2011) demostraron que la temperatura de calcinacion
es el factor mas determinante en el rendimiento del CaO y concluyeron que el CaO calcinado por

encima de 800°C mostr6 mejor actividad catalitica que los calcinados a menor temperatura.

Otra aplicacion del carbonato de calcio es el relleno inorgdnico en polimeros. Norazlina et al. (2015)
demostraron que la adiccion de CaCOs en el caucho natural mejora las propiedades térmicas y
mecanicas del material. Igualmente, las propiedades mecanicas e ignifugas mejoraron con la
adiccion de residuos de conchas en plasticos ignifugos (Chong et al., 2006) y en el polipropileno
(Zhang et al., 2011).

Asimismo, debido a la gran cantidad de recursos materiales que la industria de la construccion
consume y a la naturaleza inerte de este residuo, se ha analizado la viabilidad técnica para ser
empleados como aridos finos y/o gruesos en hormigones y morteros (Martinez-Garcia et al., 2017;
Bamigboye et al., 2020, 2021; Zhang et al., 2020), como sustituto de cemento (Soltanzadeh et al.,
2018; Tayeh et al., 2020), como materia prima del clinker de cemento (Her et al., 2021; Rodriguez-
Galan et al., 2019) y como ladrillos de cemento (Chiou et al., 2014). Excepto como sustituto del
cemento donde fue usado como CaO, (Othman et al., 2013; Soltanzadeh et al., 2018), en las

restantes aplicaciones, el reciclado de conchas pretratadas se ha estudiado como CaCOs.



En el caso de los dridos, la mayoria de los estudios registraron una disminucion en las propiedades
mecanicas tras la adicion de conchas marinas, en comparacion con el hormigén convencional ya
fuera como aridos finos (Chen et al., 2019b; Kuo et al., 2013; Martinez-Garcia et al.,, 2020; Yang et
al., 2010) o como aridos gruesos (Adewuyi & Adegoke, 2008; Jahya et al., 2020; Osarenmwinda &
Awaro, 2009) (Tabla 3). Sin embargo, diferentes estudios concluyeron que la incorporacion de
conchas marinas ofrecia resistencias mayores a las minimas requeridas por los estandares
pertinentes (Bamigboye et al., 2020) y, por lo tanto, los productos disefiados eran técnicamente
factibles.

Tabla 3. Efecto de la incorporacion de las conchas en las propiedades de resistencia a

compresion, fragua, trabajabilidad y modulo elastico.

P taje de  Resistenci Ti d
Referencia  Tipo de concha  Aplicacién orcgn ? .e, ¢ . nC} ? N empo ce Trabajabilidad Modulo elastico
sustitucion compresion fraguado
(Kuoetal Aumenta hasta
2013) 7 Ostras Aridos fino  20% del arido  conun5%de  Aumenta Disminuye -
sustitucion
(Yangetal, o [ . -
2005) Ostras Arido fino  20% del arido ~ Constante Constante Disminuye Disminuye
h L .
(Var2 g?;t a Viera Arido fino  60% del arido  Disminuye Disminuye Aumenta -
(Martinez-
Garciaetal,, Mejillon Arido 100% delarido  Disminuye - Disminuye Disminuye
2017)
(Safiet al, 2015) - Arido 100% del4rido  Disminuye - Disminuye Disminuye
(Cle‘fjlr a;(;’ 1';1“‘ Viera) Arido  100%del4rido  Disminuye - Disminuye -
(Eo &Yj, 2015) Ostras Arido fino  100% del4rido  Disminuye - Disminuye -
(Ramakrishna Aumenta hasta
& Sateesh, Berberecho Arido fino  50% del &rido con un 30% de - - -
2016) sustitucion
(Lertwattanaru  Mezclas de C t Hasta un 20% Dismi A fa A fa
ketal, 2012) conchas emento del cemento isrunuye umen umen
Aumenta hasta
P daetal, p
( onr;g 12)e @ Arido grueso  50% del arido con un 10% de - - -
sustitucion
(Soltanzadeh et Arid 30% del Dismi A .
al, 2018) ido grueso cemento isminuye umen - -
Sustitucién d
(Djoboetal, us .uc10n < 30% de las
Ostra cenizas en . Aumento Aumenta - -
2016) cenizas

geopolimeros
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1.2.3 Estudios medioambientales sobre el reciclado de conchas marinas.

A pesar de que el reciclado de conchas tiene asociado un pretratamiento, son escasos los estudios
que evaltian los perjuicios ambientales de estos pretratamientos en las aplicaciones propuestas
(Alvarenga et al. 2012; Iribarren et al. 20101; Lee et al. 2020).

Alvarenga et al., (2012) compararon los impactos ambientales del reciclado frente a los impactos
que generan la disposicion del residuo en el vertedero. La evaluacion se realizo mediante ciclo de
vida desde la cuna (desde la cria de la ostra) a la puerta (la produccion CaCQOs). Para ello se
consider6 todos impactos contemplados en el método Eco-indicador 99 (Goedkoop & Spriensma,
2001). Para el estudio se consideraron todos los recursos materiales, eléctricos y energéticos desde
proceso de cultivo de la ostra, transporte, almacenamiento coccion, consumo y gestion del residuo.
Sin embargo, no se consideraron las emisiones provocadas por el pretratamiento del residuo al
agua, al suelo ni tampoco las emisiones al aire. Los resultados muestran que el reciclado de conchas
de moluscos en la produccion de CaCOs presentaba beneficios medioambientales en todos los

impactos estudiados

Iribarren et al., (2010a) compararon los impactos ambientales de la gestion del residuo frente en
tres escenarios: i) reciclar las conchas como CaCO:s evitando la extraccion de caliza de la cantera.,
ii) disponer el residuo en un vertedero, iii) e incinerar el residuo y aprovechar la energia producida
en la incineracion del residuo como energia eléctrica. El analisis de ciclo de vida se realizé desde
la cuna (la generacion del residuo dentro de una industria conservera) a la puerta (puerta del
consumidor de CaCOs) mediante el método CML 1992 (Guinee et al., 1998). Este estudio considerd
las entradas y salidas de una fabrica de reciclado de residuos de conchas de mejillén para el primer
escenario; y para los otros dos consider¢ los antecedentes de Ecoinvent (Althaus et al., 2007). El
estudio concluyo6 que el reciclado generaba entre 1,3 y 4,0 veces mas impacto que disponer las
conchas en vertedero. Sin embargo, la incineraciéon de las conchas produjo entre 1,4 y 70,0 veces
mas impacto que el reciclado, excepto en el impacto de acidificacion, donde el reciclado conchas

present6 un peor escenario.

Lee et al., (2020) compararon los impactos medioambientales del reciclado de conchas para la
obtencion de CaO con el proceso de obtencion de CaO a partir de materia prima natural. La
evaluacion se realizé mediante ciclo de vida de la cuna (generacion de residuos) a puerta
(produccion de materia prima) mediante el método Recipe (H) (Huijbregts et al., 2017). Para el
estudio se considero todas las entradas y salidas de corrientes excepto las emisiones in situ al agua
y el suelo del pretratamiento del residuo. Concluyeron que el reciclado de las conchas de moluscos
en la fabricacién de CaO presentaba peores escenarios medioambientes que el depdsito de las
conchas en un vertedero. La causa principal fueron las emisiones y los recursos consumidos

durante la calcinacion de la CaCQOs a CaO.

1.3 Soluciones propuestas.

A nivel mundial, la construccion es el sector que mas recursos naturales demanda: 44% de los

recursos minerales (Secher et al., 2018), 40% de los recursos energéticos (Ingrao et al., 2017a, 2017b),
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12% del agua (Alawneh et al., 2018) y, ademas, genera el 40% de los residuos (Alawneh et al., 2018).
También, la expansion y densificacion urbana pueden conducir ain mas a la degradacion y el
deterioro del suelo (Qin, et al.2020). Segtin las previsiones de Naciones Unidas (UNEP, 2018), sino
existe un cambio en el funcionamiento en el sector de la construccidn, estos impactos se veran
acrecentados por la escasez de recursos materiales, el cambio del uso de suelo y el aumento de la

demografia.

Ademas, la construccién emite el 30% de los gases de efecto invernadero (GEI) del mundo
(Alawneh et al., 2018). Segtin Hertwich et al. (2019), la producciéon de materiales contribuy6 con el
50% de las emisiones de GEI generadas por la construccion. Especificamente, la fabricacion del
cementos, yeso y cal (los materiales mas utilizados) produjo la emision de 2,9Gt de COs. Para 2050,
la Unién Europea pretende reducir las emisiones de GEI en un 80% respecto a las emisiones
generadas en el afio 1990 (Comision europea, 2018). Y, por lo tanto, se hace necesario adoptar
medidas que mejoren la sostenibilidad del sector de la construccion. En este sentido, se han
propuestos diferentes estrategias como aumentar la vida util de los materiales (Cooper &
Gutowski, 2017), reducir el consumo de materiales de construcciéon aumentando la eficacia en la
construccion (Ryen et al.,, 2015), disefiar materiales mds ligeros (Sandin et al., 2014), reutilizar
(Allwood, 2013) y reciclar (Rose & Stegemann, 2018).

Debido a la gran diversidad de materiales que se requieren en la construccion y la gran demanda
de recursos naturales que solicita, la incorporacion de residuos en materiales de construccion ha

sido extensamente estudiada como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.Materiales reciclados y aplicaciones en la construccion.

Residuo Aplicaciones en construccion

Aridos para  Geopolimeros Ladrillos® Conglomerante ~ Cemento Yeso Asfalto ~ Materiales

hormigon hidraulico de ceramicos

carretera
Neumaticos (Wuetal, (Arunkumaret (Thakuret - (Amiandamhe (Semaetal., (Aoudiaetal.,(Faria etal.,
2021) al., 2021) al., 2020) netal.,2021) 2012) 2017) 2019)

Vidrio (Omoding, et (Baldovino et (Gencel et al., (Mirzahosseini (Dong et al., (Villoria Saez et (Su & Chen, (Dondi et

al.,2021) al,, 2021) 2021)  &Riding,2015)  2021) al., 2019) 2002) al., 2009)

Cenizas  (Shahane & (Wongetal., (Sunetal., (Sedranetal, (Yangetal, (Garcia Arenas (Yidiz&  (Leivaet
volantes  Patel, 2021) 2020) 2021) 2004) 2021) etal,2011) Atakan,2020) al.,2018)®
Plasticos  (Alqahtani et (Chithambar (Leela - (Akbar & (Ahmedetal, (Maetal., (Pastemak
al.,2021)  Ganesh etal,, Bharathi et Liew, 2020) 2011) 2021)  etal,2021)

2020) al., 2020)

RCD®  (Robaloetal., (Sahinetal., (Secoetal., (Chenetal, (Mengetal., (Pedrefio-Rojas (Zou etal., (dosReis et

2021) 2021) 2018) 2018) 2021) etal., 2019a) 2020)  al,2020)®
Escorias (Kimetal, (Boonsermet (Eliche- (Spreadbury et (Clavier et al., (Garcia Arenas (Rengarasu et (Yio etal.,
2021) al.,2012)  Quesadaet al,, 2021) 2021) etal., 2011) al., 2020) 2021)
al,2021)
Humode (Kang,etal (Liangetal, (Abdel- (Silitonga, (Mohan &  (Koksal, et al. - (Persson,

silice 2012) 2021)  Gawwad et 2017)  Tabish Hayat,  2015) 1997)
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al,, 2021) 2020)

Lodos (Kaish etal., (Petrusetal., (Agrawalet (Seguietal., (Shamaki,et (Roslietal,, (Shishehboran (Sadek et

2021) 2021) al,, 2021) 2012) al., 2021) 2021) etal,2021) al.,2021)
Residuos de (Chinnuetal., (Rajan &  (Mahmoud, (Alietal. 1992) (Reddy etal., (Selamatetal., (Mahssinet (Kizinievi¢
la agricultura 2021) Kathirvel, etal. 2012) 2017) 2019) al., 2021) etal., 2018)
@ 2021)

NOTA: (1) Residuos solidos de demolicion, (2): ladrillos no cocidos, (3) ladrillo cocido (4) los residuos son calcinados.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, el reciclado de residuos en materiales de construccion
puede: i) reducir entre un 30% y un 50% las emisiones de GEI respecto al material convencional,
ii) evitar el consumo de recursos naturales (Gallego-Schmid et al., 2020); iii) y reducir la

contaminacion por la disposicidn del residuo en vertedero (Kim et al., 2018).

En este trabajo, se propone reciclar los residuos de conchas como sustituto de aridos para
implementarlos de forma novedosa en el uso en barreras actisticas y como sustituto del yeso en

elementos para la proteccion pasiva contra el fuego por su alto valor anadido.

1.3.1 Pantallas acusticas de carretera.

Se entiende por contaminacion actstica la presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones, que
provoque molestia, riesgo o dafo para las personas, o que causen efectos significativos sobre el
medio ambiente (MITECO, 2021a).

En la Unién Europea, alrededor del 40% de la poblacion esta expuesta al ruido debido al trafico
(Berglund et al., 2000). En Espafia, en 2018, mas de 19 millones de personas estuvieron expuestas
al ruido debido al transporte y aglomeraciones (MITECO, 2021b). La OMS recomienda reducir los
niveles de ruido producidos por el trafico rodado por debajo de 53 decibelios (dB) durante el dia
(WHQO, 2018). Por encima de este nivel, se asocian a enfermedades como el trastorno de sueno,
deterior de aprendizaje, enfermedades cardiovasculares, sindromes metabdlicos, hipertension,

riesgo de diabetes y molestias (Recio et al., 2016).

Con la finalidad de evitar y reducir los efectos nocivos debido a la exposicion de ruido, el
Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea adoptaron la Directiva CE/49/2002 relativa
a la evaluacion y gestion del ruido ambiental en 2002 (Parlamento Europeo, 2002). En Espana, se
adopto la Ley 37/2003 (Jefatura del Estado, 2003) y los Reales Decretos 1513/2005 (Ministerio de la
Presidencia, 2005) y 1367/2007 (Ministerio de la Presidencia, 2007) donde se establecen la gestion
del ruido y los limites maximos de ruido. El control del ruido se enfoca en reducir el nivel de
emision desde la fuente, proteger al receptor y, por ultimo, reducir la presion sonara durante su
propagacion mediante la instalacion de barreras. En este tltimo aspecto, se engloban las barreras

acusticas.

Existe una gran tipologia de barreras actsticas: barreras de madera, ladrillo, metal, tiinel o
hormigén. Tradicionalmente las mas utilizadas han sido las barreras de hormigdén poroso (Kotzen,

et al., 2008). Estas barreras actisticas son preferidas por su estabilidad y durabilidad durante el
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paso del tiempo. Generalmente, las barreras actisticas de hormigdn estan conformadas por dos
capas: i) capa fonoabsorbente: capa porosa conformada por cemento, agua y grava o piedra
machacada y ii) capa estructural: compuesto por hormigén armado. En Espafia, con la finalidad
de reducir la exposicion a ruido de la poblacion, se tiene proyectado la instalacién de mas de 1700
km de barreras actisticas de 3 metros de altura en carreteras y vias férreas (Ministerio de Fomento,
2016; 2018).

1.3.1.1 Fisica del ruido

El sonido es un fenémeno fisico provocado por la alteraciéon mecanica de las particulas de un
medio (generalmente aire) causando una sensacion auditiva. El ruido se define como el sonido no
deseado (MITECO, 2021c).

Sino existen obstdculos, el sonido emitido por una fuente se propaga por el aire hasta alcanzar al
receptor sin mas atenuacion que la debida a la distancia entre ambos y a la absorcion del aire
(Murphy & King, 2014). En el caso que un sonido puntual se propague sin encontrar ningtn
obstaculo u objeto reflectante, el sonido se extendera uniformemente en todas direcciones de forma
esférica, disminuyendo en amplitud segiin se alejan de la fuente de acuerdo con la Figura 2(a).
Como se muestra en la Figura 2(b), si el sonido proviene de una fuente lineal, las ondas se
propagaran de forma cilindrica (MITECO, 2021c).

L - 6 dB(A)
2d
ar
C/LdB(A) 2
d CARRETERA
(a) (b)

Figura 2. Propagacion del sonido: (a) de una fuente puntual y (b) de un puente lineal. (MITECO,
2021c).

Sin embargo, cuando una onda sonora encuentra un obstaculo solido, como se muestra en la
Figura 3, una parte de la energia es reflejada por el obstaculo, otra parte es absorbida por el mismo
y, finalmente, el resto de la energia se transmite (MITECO, 2021c).
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Figura 3.Efecto de los obstaculos solidos en la propagacion del sonido. (MITECO, 2021c).

La absorcion es la energia del sonido que entra dentro de la superficie solida. La cantidad de ruido

absorbido por la superficie depende de diferentes parametros como rugosidad, porosidad,

flexibilidad, tortuosidad, espesor y, en algunos casos, sus propiedades resonantes (MITECO,

2021c). La capacidad de absorcion al ruido en los materiales actisticos se evaltia desde diferentes

parametros, como son:

el coeficiente de reduccion de ruido (NRC) es un descriptor numérico del coeficiente de
absorcion actstica (ai) en incidencia aleatoria. Esta definido por ASTM C423 (ASTM, 2009)
como el promedio aritmético entre los coeficientes de absorcién actstica en las frecuencias
centrales de las bandas de tercio de octava.

X250 T X5001 %1000+ %1500

NRC = 2 Ecuacion 1

Donde, o, 50, X500, %1000, X1500 SON coeficiente de absorcion sonora en las frecuencias 250
Hz, 500 Hz, 1000 Hz y 1500 Hz, respectivamente.

el indice de evaluacion de la absorcién actstica (DLa) es el mas adecuado para caracterizar
el comportamiento de absorcion en situaciones donde la radiacion de ruido proviene del
trafico rodado. De acuerdo con la norma UNE-EN 1793-1 (UNE-EN 2017), los coeficientes
individuales de absorcion sonora se deben ponderar de acuerdo con el espectro normalizado
de ruido de trafico rodado definido en la norma UNE-EN 1793-3 (UNE-EN, 1998).

181 1001L:
218 100-1L;

Ecuacion 2

DLOC,NRD = 101g ‘1

Donde:

DL nrpes el indice de la evaluacion del comportamiento de absorcion sonora expresado
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como la diferencia de presion sonora ponderados A, en decibelios.
oNRrpj: coeficiente de absorcion sonora dentro de la i-ésima banda de tercio de octava.

Li: es el nivel de presion sonora normalizado ponderado A, en decibelios, de ruido de trafico
rodado dentro de la i-ésima banda de tercio de octava definido en la norma UNE-EN 1793-3
(UNE-EN, 1998).

Si ademas del indice se quiere clasificar el comportamiento de la absorcion; la norma prevé
categorias segtin el indice de evaluacion de absorcion actsticas, como se muestra en la Tabla
5.

Tabla 5. Categoria de comportamiento de absorcion, fuente UNE-EN 1793-1 (UNE-EN, 2017).

Categoria DLa (dB)
A0 no determinado
Al < 4
A2 4a7
A3 8all
A4 > 11

1.3.2 Proteccion pasiva contra el fuego.

Las medidas de proteccion pasiva contra incendios son aquellas relacionadas con las
caracteristicas de la propia construccion. Generalmente, forman parte integral de la construccion
y se encuentran presentes durante toda su vida util. Los materiales resistentes al fuego previenen
o retardan el paso de calor excesivo. Esto impide que otros elementos mas importantes, como el
acero se calienten y pierdan sus propiedades mecdnicas, o bien limitan la expansion del incendio
por todas las plantas del edificio. Para que un material sea considerado resistente al fuego debe
ser: estable al fuego (no perder su capacidad portante), estanco al fuego (impedir el paso del fuego
por un determinado tiempo), no emitir gases inflamables y aislante térmico. Habitualmente, se
emplea yeso como compuesto predominante en los materiales empleados en proteccion pasiva

contra el fuego.

El yeso durante un proceso de calentamiento como el que se produce durante un incendio se

descompone endotérmicamente segtn la reaccion:

1 3 )

CaS0,-2H,0 - CaS0, - EHZO +5H20 Reaccion 2
1 1 )

CaS0, - EHZO - CaS0, + EHZO Reaccion 3

La reaccion 2 comienza entorno a los 120°C y es donde se produce el yeso semihidratado. El calor
de esta reaccion es entre 100 y 112 kJ/kg de yeso dependiendo si se genera yeso (3-semihidratado

o a-semihidrado, respectivamente (Féjean et al., 2003). En la reaccion 3, el yeso semihidratado se
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convierte en yeso anhidro entorno alos 200°C (Leiva et al., 2010; Thomas, 2002). El calor de reaccion

sera 63,5 kJ/kg para la forma a del yeso anhidro y 50 kJ/kg para la forma f3.

La clasificacion de resistencia al fuego se determina tipicamente midiendo el tiempo durante el
cual un material resiste una prueba de resistencia de un fuego normalizado. Segtin lanorma UNE-
EN 1363-1(UNE-EN, 2015), la curva de calentamiento de un fuego (Figura 4), normalizado sigue
la relacion:

T = 345 - 10g(8t + 1) + 20 Ecuacién 3

donde: T es la temperatura media del incendio en grados Celsius y t es tiempo en minutos desde
que se inici6 el incendio.

1400 -
1200 4
1000 A
800 -
600 4

400 -

Temperatura exterior del horno (2C)

200 A

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (min)

Figura 4.Curva normalizada del fuego UNE-EN 1363-1(UNE-EN, 2015).

En Espafia, se consume 1,6 Mt/afio de yeso para la fabricacion de paneles ignifugos (IGME, 2017).

1.4 Justificacion.

La produccion de la industria acuicola lleva asociada 12 millones de toneladas de residuos al afio
en el mundo (Yao et al., 2014). La disposicion de dichos residuos, como se mostrd en el apartado

1.1.1, se ha convertido en un problema ambiental, sanitario, econdmico y social.

El estudio del reciclado de las conchas de moluscos ha sido ampliamente estudiado para diversas
aplicaciones. Sin embargo y a pesar de existir estudios que demuestran la viabilidad técnica, el
reciclado de las conchas no ha sido extendido comercialmente. Como se muestra en la Tabla 6, los
reciclados propuestos han sido de bajo valor afiadido y/o el reciclado no es capaz de absorber la
gran cantidad de residuos generados. En el caso de los catalizadores de base CaO, se necesita
reducir el consumo de combustibles fosiles necesarios durante la fabricacion del catalizador, ya
que la calcinacion del CaCOs podria anular los beneficios ambientales y econdmicos de esta opcion

de reciclado.
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Tabla 6.. Analisis comparativo de los diferentes métodos de reciclado.

Uso Valor Demanda del Observaciones
afladido  producto por parte de

los usuarios

Acondicionador de Bajo Alta Aplicacién limitada a suelos acidos debido al contenido de
suelo NaCl

Adsorbentes Bajo Bajo Generalmente, conlleva la calcinacién del CaCOs
Catalizadores Alto Bajo Conlleva la calcinaciéon del CaCOs

Suplemento de calcio  Bajo Alto La adsorcién del CaCOs procedentes de las conchas es menor

Relleno de polimeros Alto Bajo Demanda tamafios de particulas pequenas.

Material de Bajo Alta Se ha focalizado principalmente como aridos.

construccion

Como se muestra en el apartado 1.2.1, se debe eliminar el NaCl y la materia organica presente en
las conchas. A pesar del consumo de recursos naturales y de energia necesarios durante el
pretratamiento, como se muestra en el apartado 1.2.3, los estudios sistematicos sobre los
beneficios/perjuicios ambientales derivados reciclado de las conchas son escasos en la bibliografia.
En el caso del reciclado de las conchas como CaCOs, Alvarenga et al.,, (2012) e Iribarren et al.,
(2010a) tienen conclusiones opuestas debido a los diferentes escenarios que plantean ambos
autores (ver apartado 1.2.3). En el caso del reciclado de las conchas como CaO, Lee et al., (2020)
desaconseja el reciclado de las conchas para esta aplicacion ya que la conversion de la concha a
CaO consume mas recursos naturales y genera mas emisiones que la cal. Por lo tanto, es necesario
investigar otras aplicaciones, donde ademas de la viabilidad técnica, se estudien los
beneficios/perjuicios ambientales que produzcan, y sea capaz de absorber una gran cantidad de

los residuos producidos.



2. OBJETIVOS Y ALCANCES

1 desarrollo del presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la viabilidad del reciclado de las
E conchas desde tres aspectos: técnico, ambiental y econémico en dos materiales constructivos:
como arido grueso en la fabricacion de barreras acusticas y como elemento para la
fabricacion de paneles destinados a la proteccion pasiva contra el fuego. Para ello, los

objetivos formulados en la presente tesis son:

1. Evaluar la viabilidad del reciclado de conchas procedente de la industria acuicola como

sustitutos de aridos en barreras actisticas.

Como se indica en el apartado 1.3.2, el desarrollo de la Directiva europea CE/49/2002
(Parlamento Europeo, 2002) y los Real Decretos 15/2005 (Ministerio de la Presidencia, 2005) y
1367/2007 (Ministerio de la Presidencia, 2007) ha provocado el uso generalizado de las barreras
acusticas como medida de remediacion en autopistas y carreteras, siendo las barreras actisticas
con hormigdn poroso la mas utilizadas (Kotzen et al., 2008). En Espafia, con la finalidad de
reducir la exposicion a ruido de la poblacidn, se tiene proyectado la instalaciéon de 1702 km de
barreras actisticas de carreteras y vias férreas con un presupuesto de 478 M€ (Ministerio de
Fomento, 2016; 2018). Por lo tanto, la solucién propuesta podria consumir gran cantidad del

residuo generado.

Como se muestra la Figura 5, en este objetivo se ha perseguido los siguientes objetivos

especificos:

- Estudiar el tamano de particulas del residuo con el fin de identificar los tamanos de
particula que entreguen resultados técnicamente factibles respecto a las propiedades
mecdnicas (resistencia a compresion, flexion), propiedades fisicas (porosidad,
densidad) de la capa porosa de la barrera actistica. Ademads se determind las

caracteristicas del material respecto a las propiedades actsticas de la capa porosa.

- Analizar las diferencias en las propiedades técnicas (mecanicas, fisicas y actsticas) del
uso de diferentes tipos de residuos (ostion y viera) en la capa porosa de la barrera

actstica.

- Analizar los impactos ambientales del reciclado de concha en la barrera actistica (capa

17
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porosa y estructural), mediante de ciclo de vida de los productos y llevar a cabo ensayos

de lixiviacion, para aquellas composiciones técnicamente factibles.

Determinar los costes de produccion de la barrera actistica con conchas pretratadas

para aquellas composiciones técnicamente factibles.

2. Evaluar la viabilidad del reciclado de residuos de conchas marinas como sustituto del yeso

para ser empleado en paneles que sirvan para proteccion pasiva contra el fuego de estructuras

0 en sistemas de compartimentacion en edificios.

De la misma manera que el yeso reacciona endotérmicamente en presencia de altas

temperaturas, el CaCOs, entre los 600°C y 800°C, se descompone endotérmicamente en CaO y

COx. Por lo tanto, el alto contenido de CaCQOs de las conchas marinas las convierte en una buena

candidata para materiales ignifugos. Ademas, en Espafia se consume 1656 Mt/afio de yeso para

la fabricacion de paneles ignifugos (IGME 2017). En otros paises como Chile, la produccion de
yeso es de 1 Mt (SERNAGEOMIN, 2017) y la generacion del residuo de concha es similar a la
generacion de Espana, de 150 kt (SERNAPESCA, 2020). Por lo tanto, el consumo de conchas

para la incorporacion en este tipo de materiales seria total.

Como se muestra la Figura 5, en este punto de investigacion se ha perseguido los siguientes

objetivos especificos:

Analizar la proporcion de conchas necesarias como sustituto del yeso en estos
materiales con el fin de identificar las composiciones técnicamente factibles respecto a
las propiedades mecanicas (resistencia a compresion, flexion y dureza), propiedades
fisicas (humedad, pH y densidad) e ignifugas.

Estudiar el tamafio de particulas del residuo con la finalidad de analizar el impacto del

tamano en las propiedades mecanicas, fisicas e ignifugas.

Analizar las diferencias en las propiedades técnicas (mecanicas, fisicas e ignifugas) del

uso de diferentes tipos de residuos (ostion y viera).

Analizar los impactos ambientales del reciclado, mediante de ciclo de vida de los
materiales y llevar a cabo ensayos de lixiviacidn, para aquellas composiciones

técnicamente factibles.

Determinar los costes de produccion del nuevo material para aquellas composiciones

técnicamente factibles.



Objetivos y alcances 19

[ Residuos ]

!
' l }

[ Diferentes tipos de [ Diferentes tamafios de

Diferentes composiciones

conchas particulas

Desarrollar probetas para cada
tamafio de particula y composicion

L

Fisicas Mecénicas (

[ Densidad ] [ Porosidad ] .o 3
B . Acusticas Ignifugas
Compresion Flexién Dureza

Propiedades
técnicas

Humedad pH

élas
propiedades
técnicas
cumplen con
los
estdndares?

Descartar aquellas probetas
que no cumplen los
requerimientos

Analisis de ciclo de

. Lixiviacion
vida

Propiedades
ambientales

l Si . Es analizado en las dos aplicaciones

. Es analizado en las barreras acusticas
Evaluacion de los costes de
produccién Es analizado en la proteccion pasiva
contra el fuego.

Figura 5.Metodologia de trabajo de la presente Tesis.






3. RESULTADOS GLOBALES

3.1. Viabilidad del reciclado de conchas procedente de la industria acuicola como
sustitutos de aridos en barreras acusticas.

Las publicaciones asociadas a este objetivo son:

1) Peceno, B., Arenas, C., Alonso-Farinas, B., & Leiva, C. (2019). Substitution of Coarse
Aggregates with Mollusk-Shell Waste in Acoustic-Absorbing Concrete. Journal of Materials in
Civil Engineering, 31(6), 04019077 . https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002719.

2) Peceno, B, Leiva, C., Alonso-Farifias, B., & Gallego-Schmid, A. (2020). Is recycling always the
best option? Environmental assessment of recycling of seashell as aggregates in noise barriers.
Processes, 8(7). https://doi.org/10.3390/PR8070776.

Ambas publicaciones se encuentran adjuntas en el Anexo 2.1y 2.2, respectivamente.

3.1.1. Anadlisis de la factibilidad técnica del reciclado de conchas procedente de la industria
acuicola como sustitutos de aridos en la capa porosa (hormigon poroso) de barreras acusticas.

3.1.1.1. Resumen metodolégico.

En este apartado, se sustituyo totalmente el arido grueso procedente de la cantera (grava) por
residuos de conchas pretratada. Para ello, se prepararon muestras con 80% residuos y 20%
cemento. Ademads, se fabricé una muestra de referencia con 80% grava y 20% cemento. La ratio
agua/solidos en todas las muestras fue el mismo e igual a 0,6. Las muestras fueron desmoldas al
dia siguiente y se mantuvieron en una cdmara a una temperatura igual a 25°C y una humedad del
50% durante 27 dias mas. Con la finalidad de analizar las diferencias entre las propiedades técnicas
cuando se usa diferentes tipos de residuos de conchas, se prepararon probetas con residuos de
mejillén, viera y mezcla con ellas. Asimismo, también se analizé las propiedades técnicas para dos
tamanos de particula preparados En la Tabla 4 del Anexo2.1., se muestran todas las composiciones
realizadas.

En referencia al pretratamiento realizado al residuo, las conchas fueron lavadas para eliminar las

sales en un tanque de 20 litros durante 24 horas y después, durante 2 horas en otro tanque de
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iguales dimensiones. Seguidamente, las conchas se secaron durante 18 minutos a 190°C y fueron
triturados en dos tamarios de particulas (fraccion fina: tamafios de particula menores a2 mm y la
fraccion gruesa: tamafos de particulas entre 2-7 mm), como se muestra en la Figura 6. Con la
finalidad de eliminar la materia organica, las conchas fueron calcinadas 500°C durante una hora,
(modificada de Barros et al., 2009).

100 - .

90 Conchas de viera fina

80 -
S 70 -
S Conchas de mejillén
@ 60 fina
'tgu 50 - Grava
E

4 -
§ 0 Conchas de viera
e 30 - gruesa

20 Conchas de mejillon

gruesa
10
0 + ¥ ] ‘-l
0,1 1 10

Tamafio de particula (mm)

Figura 6.Distribucion del tamafio de particula.

Para determinar la viabilidad técnica se analizo la resistencia a compresion y la resistencia a flexion
a los 28 dias de acuerdo con la ASTM C39 (ASTM, 2016) y la ASTM C348 (ASTM, 2018),
respectivamente. Las propiedades fisicas (densidad y porosidad se determinaron de acuerdo con
UNE-EN 1936 (UNE-EN, 2007). Con respecto a las propiedades actsticas, se ha obtenido el
coeficiente de absorcion actuistica mediante un tubo de impedancia (ASTM, 2019a; ISO, 2002).
Ademas, se ha calculado el coeficiente de reduccion al ruido (ASTM, 2017) y el coeficiente de
absorcion ponderado (ISO, 1998). Por tltimo, el coeficiente de absorcion actstica se evalud para

las longitudes 4, 8 y 12 cm.

3.1.1.2. Resultados.

Las composiciones quimicas de los residuos de conchas presentaron un 97% de contenido de
CaCO:s. Independientemente del tipo de residuo, el contenido de CaO fue similar para ambos
residuos, 53,99% (p/p) para la viera y 53,74% (p/p) para el mejillon. Porcentajes similares fueron
presentados por otros autores para los residuos de ostras y mejillon (Lertwattanaruk et al.,, 2012;
Yao et al., 2014). En el caso de la grava, esta compuesta principalmente de silice, 85,73% (p/p).

Como se muestra en la Figura 7, 1a porosidad de los materiales fabricados con conchas pretratadas
presentd valores entre 18,1% y 24,3% frente al 23% del hormigén porosos fabricado con grava.

Para tamanos de particulas similares, la porosidad fue muy parecida (variaciones menores al 2%)
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independientemente si la probeta estaba fabricada con mejillon, viera o la mezcla de ambas. Los
materiales fabricados con la fraccién fina del residuo presentaron menores porosidades que las
fracciones gruesas, entre 18,1% a 19,6% frente a una porosidad de entre 23,6-24,3% de la fraccion
gruesa, debido al mayor empaquetamiento que producen particulas mas pequeias.

Respecto a la densidad, los materiales fabricados con la fraccion gruesa de los residuos presentaron
densidades similares (variaciones inferiores a un 6%) comparado con los hormigones porosos
fabricados con grava. Sin embargo, los materiales hechos con fracciones finas presentaron las
mayores densidades de todos los productos fabricados, tanto los hormigones hechos con grava
como con la fraccion gruesa del residuo. Estos resultados fueron en linea al comportamiento
obtenido con las porosidades. Independiente del tipo de residuo (ostion, viera 0 mezcla de ambos),
las densidades para el mismo tamafio de particulas fueron similares, ya que todas las conchas

presentan una gravedad especifica similar (2,64 g/cm®y 2,63 g/cm?® para el mejillon y la viera

respectivamente).
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Figura 7 Porosidad y densidad aparente de los hormigones porosos.

En linea con las densidades aparentes, las resistencias mecanicas fueron similares cuando el
tamanio de particula fue similar. Sin embargo, la fracciéon gruesa de los hormigones porosos hechos
con residuos de mejillon, presentaron una resistencia a compresion mayor que la fraccion gruesa
de la viera. Este hecho se debe a que la granulometria del mejillon fue ligeramente menor a la
granulometria de la viera, como se muestra en la Figura 6. También, en linea con las densidades
aparentes, los hormigones porosos hechos con la fraccion fina del residuo presentaron resistencias
mas altas que los hormigone fabricado con la fraccion gruesa del residuo, debido a que los

primeros presentan una menor porosidad, como se observa en la Figura 7.

Como se muestra en la Figura 8, independientemente del residuo y del tamario de particula, todas
las probetas fabricadas tuvieron resistencias mecdanicas superiores a 3.10 MPa (resistencia

mecanica del hormigoén poroso fabricado con grava). De acuerdo con Leiva et al., (2012), todos los
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materiales serian aptos como hormigones para la capa porosa de las barreras actsticas ya que
presentaron resistencias superiores 3MPa. Es por ello, que para mejorar las propiedades mecanicas
anivel industrial, se utilizan las barreras multicapas, explicadas en el apartado 1.3.1 (Arenas et al.,
2013; Pan Rodo, 2011).

MResistencia a compresion  #-Resistencia a flexion
12 1,5
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.
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[
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Figura 8 Resistencia a compresion y flexion.

Los hormigones con residuos, tanto fraccion gruesa como fina, presentaron resistencias mecanicas
mas altas que hormigones porosos hechos con grava de cantera, incluso cuando el tamano de
particulas es similar. Este hecho se debe, principalmente, a que los residuos de conchas poseen una
estructura plana y tiende a compactarse de manera horizontal a la matriz del cemento (Martinez-
Garcia et al., 2017). Sin embargo, la compactacion de las conchas pretratadas se realiza de forma
irregular, provocando la generacion de poros abiertos (Khankhaje et al., 2017), como se muestra

en la Figura 9 y 10, sin perjudicar las propiedades mecanicas.

Residuo de concha
depositada de forma
horizontal en el producto

Poros

Figura 9.Disposicion de los residuos de la fraccion gruesa de conchas en los hormigones porosos.
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Figura 10.Microscopias del hormigdn poroso con la fraccion gruesa de residuo de mejillon.

Comparados con otros estudios las resistencias mecanicas fueron inferiores (Khankhaje et al. 2017;
Nguyen et al. 2017). Khankhaje et al. (2017) reportaron resistencias mecanicas superiores cuando
sustituyeron el 75% de grava triturada por residuos de berberechos, con tamafios superiores a 4,75
mm, en morteros con un 20% de cemento. En la misma linea, Nguyen et al (2017) reportaron
valores de resistencia a compresion superior a 15 MPa cuando sustituyeron el 56% del arido por
residuos de conchas con tamafios de particulas inferior a 4 mm.

Respecto a las propiedades actsticas, como se muestra en la Figura 11, los materiales con
coeficientes de absorcion actistica mayores en todas las frecuencias fueron los hormigones porosos
con la fraccion gruesa de la concha pretratada y el hormigon poroso con grava de cantera.
Asimismo, el coeficiente de reduccion de ruido (NRC) y la absorcion actistica ponderada (DL«)
siguieron la misma tendencia. EI NRC de la fraccion gruesa de los residuos de conchas fue 2,5
veces superior a la de fraccidn fina de los residuos conchas.

Respecto al uso de diferentes residuos (viera y mejillon,) y acorde con los resultados de resistencias
a compresion, los hormigones porosos hechos con la fraccion gruesa de viera presentd mayores
propiedades actsticas (coeficiente de absorcion actistica, NRC y DL«) respecto a los hormigones
hechos con la fraccion gruesa del mejillon debido que la granulometria fue ligeramente mayor,

como se muestra en la Figura 6.
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Figura 11.Coeficiente normal de incidencia.

Respecto a las diferencias entre los hormigones porosos hechos con la fraccion gruesa del residuo
y los fabricados con la grava de cantera. En un material poroso, la absorcién actstica esta
relacionado con la perdida de energia por friccion en las paredes de los poros. Debido a esto, los
hormigones porosos fabricados con la fraccion gruesa del residuo causaron la mayor absorcion de
ruido en bajas frecuencia (frecuencias menores a 2000 Hz). Sin embargo, para altas frecuencias,
sobre los 2000 Hz, los hormigones porosos hechos con grava mostraron mayores absorciones. Esto
fue debido que la disposicion regular de la grava provocd un hormigén poroso menos tortuoso
que el hormigon poroso hecho con conchas. Sin embargo, para las altas frecuencias, los poros del
hormigén hecho con grava fueron lo suficiente grande como para absorber parte de la energia

acustica.

Los hormigones porosos fabricados con la fraccion gruesa del residuo mostraron a los 1000 Hz, el
pico mas alto, siendo superior a 0,8. Khankhaje, et al. (2017) informaron que la absorcion maxima
dela cascara de la nuez era superior a las de las conchas; sin embargo, el pico maximo se producia
a 1500Hz.

Cuando el espesor del hormigén poroso aumenta, independiente de residuo y el tamafio de
particulas, los picos de la curva de absorcion se trasladaron hacia frecuencias menores, como se
muestra en la Figura 12. Este hecho causé una mayor absorcion y un mayor NRC ya que los picos
de la curva de absorcion se aproximaron mas a las frecuencias de 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz y 1500
Hz.

Cuando la longitud de los materiales aumento a 12 cm, la frecuencia a la que se produce el pico
maximo se desplaza hacia la izquierda (menores frecuencias). Para espesores de 12 cm, segin
UNE-EN 1793-1 (UNE-EN, 2017), el indice de evaluacién de absorcion actistica mostrd que los
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materiales hechos con la fraccion gruesa de los residuos podrian clasificarse en la categoria A2 y

estar clasificado en la misma categoria que hormigones porosos de uso comercial (ACH, 2018; Pan

Rodo, 2011).
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Figura 12.Variacion del coeficiente de absorcion actistica respecto al espesor del hormigén

poroso con la fraccion gruesa del residuo de mejillon.

3.1.2. Analisis del impacto ambiental del reciclado de las conchas de moluscos en barreras acusticas.

3.1.2.1. Resumen metodolégico.

El uso de residuos de conchas como barreras actisticas de carreteras no debe tener impacto

radiolégico ni lixiviar metales pesados. Para ello, se evalu6 la lixiviacion de los residuos de conchas

(mejillon y viera) mediante la Norma UNE-EN 12457-4 (UNE-EN, 2002) y al producto final se le

sometio a la prueba de lixiviacion monolitica (NEN, 1995).

El analisis de ciclo de vida se realiza de acuerdo con las ISO 14040/44 (ISO, 2006a, 2006b). Para la
evaluacion ambiental, se consider6 la extraccion de las materias prima, fabricacion y la gestion de
residuos de 1 m? de una barrera actstica multicapa, como unidad funcional (UF), conformada por

hormigon la capa porosa y la capa estructural, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13.Dimensiones de la barrera de ruido actstico (

Como se muestra en la Figura 14, se han considerado los procesos de extraccion de aridos
procedentes de la cantera (grava, arena, grava triturada y cemento), el pretratamiento de las

conchas, produccion y la gestion del residuo.
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Figura 14.Limites del sistema para el ciclo de vida de las barreras actisticas

El pretratamiento de las conchas se realizd de acuerdo pretratamiento indicado en el apartado
3.1.1.1 y las emisiones calculadas por Iribarren (2010a). En el caso de la extraccion de aridos

procedentes de la cantera se obtuvieron de la base de datos de Ecoinvent v3.1 (Moreno et al., 2017).

La produccion de la barrera actistica con residuo de conchas se considerd las dosificaciones
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indicadas en el apartado 3.1.1.1, 20% de cemento y 80% de residuo con tamarfio de particula mayor
a 2 mm y menor a de 2 mm para la capa de hormigdn poroso y estructural, respectivamente. Sin
embargo, en el caso de la barrera actstica con aridos procedente de cantera, se considero los
consumos requeridos por una fabrica de barreras actsticas de Sevilla. Este hecho ha provocado
que las proporciones de cemento y arido sean diferentes a las indicadas en el apartado 3.1.1.1,
siendo 14% de cemento en lugar de 20% de cemento, como se muestra en la Tabla 7. Las
dosificaciones de arido en las barreras actsticas con arido de cantera fueron: 1) para el hormigon
estructural 57% de arena y 29% de grava y 2) para el hormigén poroso, se uso 86% de grava
triturada. El uso de grava triturada en lugar de la grava (arido seleccionado en el estudio técnico)
provoca una menor porosidad, mayores tortuosidades y resistencias mecanicas (Alexander &
Mindess, 2010). En la Tabla 7, se muestra el inventario de ciclo de vida para 1 m? de barrera

acusticas.

En relacién con la actividad de uso, las diferencias en el uso o mantenimiento se consideraron
insignificantes para diferentes materiales y, por lo tanto, en términos de comparacion, se excluyé

esta etapa. La durabilidad se consider¢ igual para todos los materiales comparados.

Como se muestra en la Figura 14, para la gestion del residuo después de uso y se los residuos
fueron considerados como los residuos de construcciéon y demolicién (RCD), segtin la seccién 17
del Catalogo Europeo de Residuos (Comision europea, 2000). Se supuso que el 100% de los

residuos de demolicion se enviarian al vertedero de acuerdo con Galvez-Martos et al. (2018).

Por tiltimo, en el caso del transporte, las distancias se midieron con la herramienta de medicién de

distancias Google MapsTM (Maps, 2020) y se consideraron los siguientes supuestos:

3) las barreras actisticas se realizaron en Meis (Galicia) ya que alli se encuentra una empresa

que fabrica pantallas actsticas (General de Hormigones).

4)  los residuos de conchas se pretratan en la empresa Caliza Marina, ubicada en Boiro (a 39 km
de Meis) (Barros et al., 2007).

5)  mientras que las industrias conservas de mejillon se encuentran en Rianxo (a 10 km de Boiro).

6) unavezproducida, se supuso que la barrera actstica recorreria una distancia de 200 km hasta

la instalacién final en una carretera.

7) en cuanto al final de su vida 1util, se consider6 que los residuos de demolicion se

transportaban a una distancia de 15 km hasta el vertedero (Mercante et al., 2012).

Como se mostrd en el apartado 1.2.2, se han utilizado diferentes temperaturas para eliminar la
materia organica. Debido a la potencial influencia que la produccion de calor del proceso térmico
puede tener en la evaluacion ambiental, se estudio el impacto ambiental para otras temperaturas:
135°C, 250°C y 550°C. Ademas, se analizo las diferencias en los consumos de cemento entre la
barrera acustica de arido procedente de canteras y la fabricada con residuo es un factor que

provoque un cambio de escenario en las categorias analizadas.
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Tabla 7. Inventario del ciclo de vida para 1 m?de barrera actstica.

Parametros Barrera actstica
Arido de Conchas Conchas Conchas
cantera pretratadasa  pretratadasa pretratadas a
550°C 250°C 135°C

Extraccion y tratamiento de la materia prima

Pretratamiento de residuos de conchas

Residuo de conchas (kg) 301,8
Propano (kg) 6,3 25 14
Diesel (g) 140,0 70,0 37,8
Sulfato de aluminio (g) 7.2
Dioxido de cloro (g) 18
Agua (kg) 280
Electricidad de bajo voltaje (kWh) 294
Aridos y cemento
Grava 48,0
Arena 96,0
Grava triturada 69,1
Fraccion fina (kg) 90,4
Fraccién gruesa (kg) 904
Cemento (kg) 35,2 45,2
Produccion
Agua (kg) 14,6 27,1
Electricidad de bajo voltaje (kWh) 05 04
Final de vida
Vertedero (kg) 262,0 240,0
Transporte
Generacion de residuos a industria de 3,02

pretratamiento (tkm)

Materia prima a industria de barrera 11,0 18,5
acustica (tkm)
Desde la industria barrera actistica al 524 48,6
lugar de uso (tkm)
Desde el lugar de uso al vertedero (tkm) 1,0 09

3.1.2.2. Resultados.

A pesar de que las composiciones quimicas del residuo y la grava son diferentes, ambos
compuestos poseian caracteristicas inertes. De acuerdo con los resultados de lixiviacion, las
conchas pretratadas fueron clasificadas como inertes segun la Directiva Europea CE 33/2003
(Comision Europea 2003) y el producto final no provocaria emisiones de metales pesados segtin
las regulaciones establecidas en el Decreto Holandés de Calidad del Suelo (DSQD, 2007).

Como se muestra en la Tabla 8, el ciclo de vida de una barrera actistica con residuos de conchas
pretratadas a 550°C provocarian un incremento de los impactos entre un 31% y 267% respecto a

las barreras actsticas con aridos de canteras. Los resultados muestran que la fabricacion de la
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barrera actstica con residuos de conchas no presenta ventajas ambientales sobre la barrera actistica
con aridos de cantera. Principalmente, el pretratamiento de las conchas contribuiria entre un 17%

y 79% frente a los aridos que contribuyeron entre 4% y 21%.

El andlisis de sensibilidad mostré que, a pesar de reducir la temperatura a 135°C, el reciclado de
las conchas presentaria un peor escenario medioambiental para cualquier categoria de impacto
respecto a las barreras acusticas con aridos de cantera. Las barreras actsticas con conchas
pretratadas a 135°C presentaron entre 1.23 y 2.11 veces mas impacto en todas las categorias que las

barreras fabricadas con aridos de cantera, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8.Impactos producidos por la fabricacién, instalacion, final de vida de las barreras

acusticas.
Impacto total
Barrera acustica con conchas Barrera acustica con arido de
pretratadas canteras
550°C 250°C 135°C
ADP e. (mg Sb eq) 5,0 4,8 4,7 2,7
ADP f. (MJ) 602,0 428,2 352,3 235,4
GWP (kg CO2 eq) 82,1 65,2 55,1 39,3
ODP (mg CFC-11 eq) 58 3,8 2,8 1,6
HTP (kg 1,4-DB eq) 4.4 3,9 3,7 2,7
FAETP (kg 1,4-DB eq) 2,5 2,3 2,3 1,4
MAETP (t1,4-DB eq) 12,0 11,3 11,0 5,2
TETP (g 1,4-DB eq) 49,4 47,4 46,5 37,6
POCP (g C2H4 eq) 10,2 7,7 6,6 4.4
AP (kg SO2 eq) 22,2 17,3 15,0 9,5
EP (kg PO4 eq) 0,05 0,04 0,03 0,02

Nota: ADPe: potencial de agotamiento abidtico de elementos, ADPf: potencial de agotamiento abiético de recursos fosiles, AP: potencial
de acidificacion, EP: potencial de eutrofizacion, FAETP: potencial de ecotoxicidad acudtica de agua dulce, GWP: potencial de
calentamiento global, HTP: potencial de toxicidad humana, MAETP: marino acudtico potencial de ecotoxicidad, ODP: potencial de
agotamiento de la capa de ozono, POCP: potencial de creacion de oxidantes fotoquimicos, TETP: potencial de ecotoxicidad terrestre.

Como se muestra la Figura 15, el proceso que contribuye en mayor medida al impacto ambiental
en las barreras acusticas con arido de cantera es el cemento, aportando entre 47,2% y 93,2%. Sin
embargo, como se muestra en la Figura 16, cuando se sustituyen los dridos por conchas pretratadas
a 550°C, el pretratamiento de residuos de conchas fue el principal causante en siete categorias de
impacto en el caso de las barreras actsticas con residuos de conchas pretratadas: ODP (76%), ADPf
(63%), POCP (59%), AP (58%), MAETP (57%), EP (51%) y GWP (50%), provocando que las barreras
acusticas con conchas pretratadas presentaran un aumento del impacto de entre 2,1 (GWP) y 3,6
(ODP) comparado con las barreras actsticas con drido de cantera. La causa principal en los
impactos ADPf, POCP, AP y GWP se debi6 a las emisiones y consumo de propano generado en el

proceso térmico. En el caso de EP, el impacto se asocid principalmente con las emisiones acuaticas
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de PO:3-, NO, COD y NO: emitidas durante el proceso de lavado de residuos de conchas marinas.
Para el MAETP, el impacto fue causado principalmente por las emisiones de HF, Be, Ni y Ba

durante la extraccion del carbon quemado para la generacion de electricidad necesaria para la

molienda.

En los impactos ADPe, FAETP, HTP y TETP, las barreras actsticas con conchas pretratadas
aumentaron entre 1.3 (TETP) y 1.9 (ADPe) veces el impacto causado por una barrera actistica con
arido de cantera Esto se debi6 a que el pretratamiento de las conchas es el segundo factor que
contribuye mas, detras del cemento, en las otras cuatro categorias de impacto: ADPe (42%), FAETP
(41%), HTP (44%) y TETP (18%). La mayoria de estos impactos estan asociados al consumo

eléctrico en el proceso de molienda y, mds especificamente, a la extraccion del carbon utilizado

para la generacion eléctrica.
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Figura 15. Contribucion del proceso (%) del ciclo de vida de las barreras actsticas con aridos de

cantera. Nota: el significado de las abreviaturas se muestra en la Tabla 8.
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Figura 16. Contribucion del proceso (%) del ciclo de vida de las barreras actsticas con conchas

pretratas a 550°C. Nota: el significado de las abreviaturas se muestra en la Tabla 8.

En cambio, los aridos de canteras, como muestra en la Figura 15, solo contribuye
significativamente en la categoria ODP (18%) y HTP (16%), debido a las emisiones asociadas al
consumo de diésel utilizado en maquinaria pesada en la cantera. Los impactos asociados con los
aridos de canteras son mucho menores que los asociados con las conchas pretratadas recicladas.
El pretratamiento de los residuos de conchas genera impactos entre 4 (HIP) y 22 (GWP) veces mas

impactos que la extraccion de dridos de canteras.

El proceso de produccion de la barrera actistica aportd al impacto menos de un 5% para todas las
barreras actsticas. En esta etapa, las barreras actsticas con conchas pretratadas presentaron una
reduccion respecto a las barreras actsticas con aridos cantera de entre 6% (EP) y 8% (AP). Debido
a que las barreras actsticas con conchas pretratadas son materiales menos densos. La misma causa
provoco una reduccion en los impactos respecto a los hormigones con dridos en la gestion de

residuos.

Como se muestra en la Tabla 8, en las categorias TETP, FAETP, ADPe y MAETP, la reduccion de
la temperatura en el pretratamiento provoco reducciones inferiores a 10%. Esto se debe a que, en

estos impactos, el cemento es el principal causante del impacto.

Cuando se usan conchas pretratadas a 250°C y 135°Cen el caso del EP, el impacto se reduce entre
un 18% y un 26% en comparacion a la barrera actistica con arido de cantera, respectivamente.
Debido a la minimizacién del consumo de propano disminuye las emisiones al aire de NOx y, por
tanto, el impacto de EP. En los impactos de ADPf, AP, POCP, GWP y ODP, cuando la temperatura

del pretratamiento se reduce a 250°C y 135°C, los impactos se reducen hasta un 22% y 32% respecto
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al hormigoén fabricado con conchas a 550°C. Estas reducciones se justifican por la disminucién en

el consumo de propano entre 60% y 78% que es el principal contribuyente a estos impactos.

A nivel industrial, las barreras actsticas con arido de cantera consumen un 4% menos de cemento
que las barreras actsticas con conchas pretratadas. El aumento del consumo de cemento provocod
un incremento del 13% en los impactos. Sin embargo, como se muestra en la Figura 17 y 18, al
menos debe reducirse el consumo de cemento entre un 10,5% en las barreras actisticas con conchas
pretratadas a 550°C y 13,5% en las barreras acusticas con conchas pretratadas a 135°C para que las
barreras actsticas con conchas muestren un mejor escenario en una categoria de impacto (TETP)

respecto a las fabricadas con arido de cantera.

Para los impactos HTP, EP, ADPe, FAETP, las barreras actsticas con conchas pretratadas a 550°C
presentarian un mejor escenario respecto a las barreras con arido de cantera cuando la dosificacion
de cemento fuese menor a un 5%. Aun asi, en los impactos GWP, ADPf, AP, MAETP, POCP y
ODP, ni la reduccion de la dosificacion de los cementos provocaria ventajas medioambientales
frente a las barreras con arido de cantera en las barreras fabricadas con 550°C. En el caso de las
barreras con conchas pretratadas a 135°C, los impactos MAETP, ODP no presentarian, en ningtin
caso, ventajas medioambientales al modificar la dosificacion del cemento. Y en el caso de los
impactos ADf, POCP la dosificaciéon de cemento seria demasiado pequefia, menor a 2,5% de

cemento.
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Figura 17.Variacion de los impactos respecto a la reduccion del porcentaje de cemento en los

hormigones porosos con conchas pretratadas a 550°C. Nota: el significado de las abreviaturas se muestra en la
Tabla 8.
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Figura 18. Variacion de los impactos respecto a la reduccion del porcentaje de cemento en los

hormigones porosos con conchas pretratadas a 135°C. Nota: el significado de las abreviaturas se muestra en la Tabla 8.

3.1.3. Analisis de los costes productivos del reciclado de conchas procedente de la industria
acuicola como aridos en barreras acusticas.

3.1.3.1. Resumen metodolégico.

Se realiz6 una evaluacion econdmica preliminar para comparar los costos de produccion de las
barreras acusticas con conchas y las barreras con drido de. Se adoptaron los mismos datos y

supuestos descritos para el analisis de ciclo de vida mostrados en la Tabla 7.

Se consideraron los costos de compra de materias primas (cemento, arena, grava y grava triturada,
concha pretratada), transporte, consumo eléctrico y agua y electricidad en la produccion de un
metro cuadrado de hormigdn poroso. La compra de la concha pretratada proviene de un gestor
de residuos analizado por Iribarren (2010a). El gestor de residuos vende a 20 €/tonelada métrica
las conchas pretratadas (Jamardo 2010). El precio del cemento se fijo en 25 €/ tonelada métrica (INE
2019a) y los precios asociados a los aridos de canteras usados por la industria se establecieron de
acuerdo con proveedores de arido: 1) 11,2 €/ tonelada métrica para la arena, 2) 11,9 €/ tonelada

métrica para la grava triturada y 3) 11 ,4 €/ tonelada métrica para grava (Esterri 2019).

También, se adoptaron los siguientes costes: 0,2426 € kWh de electricidad para consumidores no
domésticos (Eurostat 2019a), 0,0736 € /kWh para gas natural (Eurostat 2019b), 1,24 €/m? de agua,
(INE 2016), y 50 € / tonelada métrica para la disposicion de los residuos de producciéon en el
vertedero (Oliveira Neto et al. 2017). Segtin el software de costes de transporte ACOTRAM version
3.1.0 (Ministerio de Fomento 2018), en Espafia el coste de transporte fue de 0,13 €/tkm. Por tltimo,
cuando fue necesario, los precios se actualizaron por la correccion de inflacion segtin INE (2019b).
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3.1.3.2. Resultados

El coste de produccion de la barrera actistica con conchas pretratada podria aumentarse 2,12 veces
respecto al coste de produccion de la barrera fabricada con arido de cantera, de 10,39 €/m? para el

hormigdn con arido natural a 4,90 €/m? para el hormigdén porosos con conchas pretratadas.

La adquisicién de cemento y aridos representaron el 68% de los costes de produccion de la pantalla
acustica con arido de canteras, donde: 1) el 18% de los costes fue debido al cemento, 2) 22% a la
adquisicion de la arena, 3) 17% a la adquisicion de la grava triturada y 4) por ultimo, la grava
conllevé un 11% del coste de produccion. Sin embargo, en el caso de las barreras actsticas con
residuo, la adquisicion de las conchas pretratadas represento el 65% del coste total. Para la unidad
funcional (UF), el coste de las conchas pretratadas fue de 6,80 €/UF frente a 2,5 €/UF de la pantalla

con aridos naturales.

3.2. Viabilidad del reciclado de residuos de conchas marinas como sustituto del
yeso para ser empleado en paneles que sirvan para proteccion pasiva contra el
fuego.

Las publicaciones referentes a la evaluacion de la viabilidad del reciclado de conchas procedentes

de la industria acuicola como elementos en la proteccion pasiva contra el fuego son:

- Pecefio, B, Alonso-Farifias, B., Arenas, C., & Leiva, C. (2021). Influence of particle size of
mussel shells in physical, mechanical, and insulating properties of fireproof materials.
Procedia Environmental Science, Engineering and Management, 8(2), 323-333.

- Pecefio, B., Alonso-Farifias, B., Vilches, L.F., & Leiva, C. (2021). Study of seashell waste
recycling in fireproofing material: Technical, environmental, and economic assessment.
Science of the Total Environment, 790, 148102.

Ambas publicaciones se encuentran en el Anexo 2.3y 2.4.

3.2.1. Analisis de la factibilidad técnica del reciclado de conchas procedente de la industria
acuicola en elementos pasivos contra el fuego.

3.2.1.1. Resumen metodoldgico.

En este apartado, se evalu6 la influencia del reciclado de residuo de conchas como sustituto del
yeso en materiales ignifugos. Para ello, se prepararon muestras con 40%, 60% y 80% de concha
pretratada y yeso. Ademas, se fabrico una muestra de referencia 100% yeso. La ratio agua/solidos
en todas las muestras fue el mismo e igual a 0,4. Las muestras fueron desmoldas al dia siguiente y
se mantuvieron en una camara a una temperatura igual a 20°C y una humedad del 45% durante
27 dias mas. Con la finalidad de analizar las diferencias entre las propiedades técnicas cuando se

usa diferentes tipos de residuos, se prepararon probetas con residuos en mejillon, viera y mezcla
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con ellas. Asimismo, con la finalidad determinar la influencia del tamafio de particula se
prepararon dos tamanos de particulas: fraccion fina (tamafios de particulas menores a 320 pm) y
fraccion gruesa (tamanos de particulas entre 320-1200 pm), como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19.Distribucion del tamafio de particula.

Para todos los escenarios (tamafo de particula, tipo de residuo y dosificacion) se han analizado las
propiedades fisicas: 1) humedad mediante la normativa UNE-EN 12859 (UNE-EN, 2012) y 2) la
densidad de acuerdo con la ASTM E 605 (ASTM, 2019b) y las propiedades mecanicas: 1)
compresion, 2) flexion y 3) dureza superficial mediante la UNE-EN 13279-2 (UNE-EN, 2014). Para
caracterizar el residuo se han realizado termo-gravimetrias calentando entre 25 y 1000°C a una

velocidad de calentamiento de 20°C/min en una atmosfera de aire.

La capacidad de aislamiento contra incendios se realizd de acuerdo con la configuracion
experimentar indicada por Rios et al., (2020) y considerando la curva de calentamiento descrita en
el apartado 1.3.3.

3.2.1.2. Resultados.
Como se muestra en la Figura 20, las termo-gravimetrias de ambos residuos fueron similares.
Las distintas pérdidas de peso de las conchas durante el calentamiento se debieron a:

8) A una temperatura ligeramente inferior a 100°C, se produjo la pérdida de humedad en las
conchas, causando una pérdida de la masa en torno al 5% respecto a la masa inicial. (Jin et
al., 2000; Sophia & Sakthieswaran, 2019). Sin embargo, en el caso del yeso, sobre los 120°C se
produce una pérdida de un 15% de la masa total, ya que perdié humedad y agua unida

quimicamente del yeso di-hidratado, como se muestra en las reacciones 2 y 3 (Leiva et al.,
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2010; Thomas, 2002).

9)  Entre los 600°C y 800°C, en las conchas, se produjo una caida de peso del 40% debido a la
descomposicion del CaCOs en CaO, como se muestra en la reaccion 1 (Wang et al., 2019). En
el caso del yeso comercial, también, se produjo una caida del peso debido al CaCOspresente
en el yeso comercial. En esta linea, se encuentra la composicion del yeso obtenida,

principalmente estuvo conformada SOs, 47,92% (p/p), y CaO, 42,7% (p/p).

10) Posterior a temperaturas superiores a 800°C, ni las conchas ni el yeso comercial no sufrieron

variaciones en el peso en la termo-gravimetria hasta los 1000°C.
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Figura 20.Termogravimetrias de las conchas de mejillon, viera y yeso.

Las densidades de los productos generados se encuentran entre 1305 y 1485 kg / m?. Por tanto,
segin UNE-EN 12859 (UNE-EN, 2012), todos los productos finales se clasificarian como materiales
de alta densidad (> 1100 kg / m?). La influencia del porcentaje de residuos en la densidad mostro
que al aumentar la dosificacion del residuo disminuy6 la densidad del producto, hasta un 11%
respecto al material fabricado exclusivamente con yeso. Este resultado va en linea a las densidades
especificas de los residuos (3,3 g/cm? para el yeso comercial frente a 2,67 g/cm® y 2,83 g/cm® del
residuo de mejillon y la viera, respectivamente). Respecto a la influencia del tamano de particula
en el parametro de la densidad, los materiales hechos con la fraccion gruesa del residuo
presentaron una disminucion de hasta un 4% respecto a los productos con residuo de la fraccion
fina de las conchas pretratadas. Y cuando se usé diferentes tipos de conchas en la misma
proporcion y tamano de particulas, los productos presentaron densidades similares. Esto se debe
a que las densidades especificas de los residuos de viera y mejillén son parecidas. Esta tendencia
coincide con estudios previos de conchas en otros materiales (Kuo et al., 2013; Ponnada et al., 2016).



Resultados Globales 39

Respecto a la humedad, de acuerdo con los requisitos UNE-EN 12859 (UNE-EN, 2012), todos los
productos presentaron humedades inferiores a 8% (p/p). La humedad disminuy6 cuando
aumento la proporcion de residuos debido a que los residuos de conchas posen menos agua libre
que el yeso comercial, como se muestra en la Figura 20. Asimismo, la humedad se mantuvo
constante cuando se usaron diferentes tamanos de particulas y diferentes residuos, como se

muestra en la Figura 20, ambos residuos presentaron una humedad similar.

Como se muestra en la Figura 21, respecto a las propiedades mecdnicas, todos los productos
presentaron resistencia a la compresion y flexion superiores a las minimas establecidas por la
UNE-12859, 2 MPa y 0,83 MPa para la resistencia a compresion y flexion, respectivamente (UNE-
EN, 2012). Sin embargo, en el caso de la dureza, como se muestra en la Figura 22, los productos
con un 80% de residuo no fueron mayores a 80 Shore C (UNE-EN, 2012). Respecto a la influencia
del tamano de particula en las propiedades mecanicas, disminuyeron cuando el tamano de
particula fue mayor. Asimismo, misma tendencia, resulté cuando el porcentaje de conchas en el
producto aumento. Debido, principalmente, a que las particulas de los residuos son mayores que
el yeso: 1) para la fraccion fina entre 2 a 5 veces mayor y 2) para la fracciéon gruesa 25 veces mayor
Durante los ensayos de resistencia a compresion y flexion y huecos en el ensayo de dureza, las
particulas gruesas suelen generar mayor porosidad, desarrollando caminos de rupturas
preferenciales (Safi et al., 2015). Asimismo, este resultado se encuentra en linea con las densidades
aparentes de los productos. Los productos fabricados exclusivamente con yeso presentaron
densidades 1485 kg/m? frente a los productos con un 80% de residuo entre 1335 y 1327 kg/m?.
Respecto al uso de diferentes residuos de conchas en el material no generd cambios significativos

en las propiedades mecanicas.
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Figura 21.Resistencias mecanicas de los materiales para la proteccion pasiva contra el fuego.

Nota: 40M: 40% de concha de mejillén, 60M: 60% de concha de mejillén, 80M: 80% de concha de mejillén, 40S: 60% de concha de viera,
60S: 60% de concha de viera, 80S: 80% de concha de viera, 20M-20S: 20% de concha de mejillén y 20% de concha de viera, 30M-30S: 30%
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de concha de mejillon y 30% de concha de viera, 40M-40S: 40% de concha de mejillon y 40% de concha de viera y 100G: 100% yeso.
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Figura 22.Dureza de los materiales para la proteccion pasiva contra el fuego. Nota: ver siglas en la Figura.
21

Los materiales fabricados con residuos tuvieron propiedades mecanicas superiores que las cenizas

volantes en la misma dosificacion (Leiva et al., 2015) y resultados similares con residuos como el

policarbonato (Pedrefio-Rojas, et al., 2019a; Pedreno-Rojas, et al., 2019b).

Respecto a la capacidad ignifuga, esta propiedad depende de dos factores: la duracion de la meseta
de evaporacion y la pendiente de la curva después de la meseta de evaporacion. La duracion de la
meseta de evaporacion es proporcional al agua (libre y unida quimicamente) presente en el
material (Vilches et al., 2005). Como se muestra en la Figura 23, la duracién de la meseta de
evaporacion se redujo al aumentar la proporcion de los residuos debido a que el yeso tiene una

mayor cantidad de agua unida quimicamente que la concha, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 23.Capacidad aislante del yeso y los materiales ignifugos hechos con 60% de la fraccion
fina del residuo de concha de viera y mejillon y con 80% de la fraccion fina del residuo de

concha.

Por otro lado, cuando la temperatura en el centro del cilindro alcanza los 500°C, la temperatura en
la superficie es de 760°C, y el carbonato de calcio de la zona mas exterior se descompone
endotérmicamente segin que reaccion 1 (como se muestra en la Figura 20). Este hecho provoco
que, al aumentar el contenido de conchas pretratada en el material, la pendiente de la curva del
ensayo de resistencia al fuego disminuyera debido a la absorcion de energia que produce la
descomposicion del carbonato, sin llegar a producir una meseta, de manera que se incrementa el
tiempo que alcanzar los 600°C de los materiales con conchas. Sin embargo, en el caso del yeso
comercial, la pendiente después de la meseta fue ligeramente superior. Esto se debi6 a la pérdida
de agua que se produjo por evaporacion, lo que produjo un material mas poroso y, por lo tanto, el

calor se difundié mas rapidamente.

En cambio, cuando se analiz6 los materiales con la fraccién gruesa del residuo para la misma
dosificacion provoco una disminucion de la meseta de evaporacion. Causado por la porosidad del
material que aumentd en los materiales con la fraccion gruesa, provocando una penetracion mayor
del calor y propiciando que la temperatura en el centro del material crezca mas rapido. Para
diferentes tipos de residuos, con el mismo tamarno y proporcion, la resistencia al fuego no sufrio

cambios significativos.

Otros residuos como las cenizas volantes de carbon han sido estudiados para esta aplicacion

mostraron una capacidad de aislamiento térmico menor (Leiva et al., 2005).
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3.2.2. Analisis del impacto ambiental del reciclado de conchas procedente de la industria
acuicola en elementos pasivos contra el fuego.

3.2.2.1. Resumen metodolégico.

Se ha analiz¢ la lixiviaciéon monolitica de los productos finales mediante el ensayo NEN (NEN,

1995), considerando la metodologia descrita en el apartado 3.1.2.1

Con el objetivo de evaluar la posible reduccion de los impactos ambientales de los materiales

técnicamente factibles se analizd el ciclo de vida de 1 m? de materia acuerdo con ISO 14040 y 14044
(ISO 20064, ISO 200b). Para el modelamiento de ciclo de vida se aplico Recipe 2016 (Huijbregts et

al., 2016). Para la obtencion del inventario, como se muestra en la Figura 24, se considero:

Pretratamiento de las conchas: las conchas marinas se secaron a 105°C durante 18 min.
Después del secado, las conchas marinas se trituraron con una trituradora de mandibulas
hasta un tamano de particula de <1 mm. Luego, para eliminar la materia organica retenida en
las conchas marinas, se calcinaron a 250°C durante 1 h. Las entradas y salidas del
pretratamiento de los residuos de conchas se calcularon de acuerdo con lo informado por
(Iribarren, et al., 2010a).

Calcinacién del yeso: la deshidratacion del yeso crudo (CaSO4-2H20) en yeso semihidratado
(CaSO«+1/2H20) se calculd de acuerdo con (Busatli¢ et al., 2009). Las emisiones debidas a la

combustion del combustible f6sil (gas natural) fueron modeladas de acuerdo con (Labein,
2005).

Produccién del material: los consumos eléctricos, agua y los residuos generados durante esta
etapa fueron modelados de acuerdo con los datos entregado de la fabrica TEFUPLAC. Los
residuos generados por el fabricante de paneles ignifugos se enviaron a 141 km al vertedero

de Areosa en Cerceda (Galicia, NO de Espana).

Gestion de residuos: se considerd la misma situacion que la indicada en el apartado 3.1.2.1.
Igualmente, las distancias se midieron con la herramienta de medicion de distancias Google
MapsTM (Maps 2020).

Transporte de material: la ubicacion de la empresa de pretratamiento se situ6 en la misma
ubicacion que en el apartado 3.1.2.1 y la produccion del material ignifugos se ubico en el
poligono industrial de Ourense. El yeso di-hidratado procede de una cantera de Leza del Rio
(LaRioja). Las distancias desde la produccion y el uso y desde el uso hasta el vertedero fueron
de 200 y 100 km, respectivamente.

En relacién con la actividad de uso, las diferencias en el uso o mantenimiento se consideraron

insignificantes para diferentes materiales y, por lo tanto, en términos de comparacion, se excluyé

esta etapa. La durabilidad se consider¢ igual para todos los materiales comparados.
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En el material suplementario del anexo 2.4, se encuentra el inventario extendido.
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Figura 24. Limites del sistema para el ciclo de vida de los paneles ignifugos que utilizan
exclusivamente yeso comercial y paneles con yeso comercial y conchas pretratadas.

3.2.2.2. Resultados.

Respecto a la prueba de lixiviacion monolitica (NEN, 1995) y comparando los resultados obtenidos
con los limites establecidos en la DSQD (DQSD, 2007), se mostr6 que los materiales generados con
residuos de concha no conllevan un riesgo ambiental debido a alguna posible lixiviacion de

metales pesados.

Respecto a la evaluaciéon ambiental, como se muestra en la Tabla 9, la sustitucion de yeso por
residuos de conchas produjo una reduccion en 13 de 18 impactos, generando una reduccion entre

el 0,4% y 143% para los materiales hechos con residuos.

Sin embargo, como se muestra en la Tabla 9, en los impactos FEP, HTPc, HTPnc, MEP y WCP, la
sustitucion de conchas de residuos por yeso gener6é un aumento de entre el 3% y 86% para los
materiales hecho con un 40% de concha pretratada y entre 4% y 90% para los materiales hecho con

un 60% de residuo.

Como se muestra la Figura 25, para todos los impactos, excepto en los impactos de LOP y WCP,
las emisiones a la combustion de combustible fosil necesarios en transporte y la calcinacion del
yeso fueron la principal causa en el impacto, contribuyendo entre 8,6% y 83,9% y 12,4% y 99,9%
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del impacto total, respectivamente en todas las categorias estudiadas. En el caso LOP y WCP, la
gestion del residuo y el consumo del agua necesario para la produccion del material fueron los

principales contribuyentes.

Tabla 9. Impactos producidos por la fabricacién, instalacion, final de vida de los materiales ignifugos.

Impacto Yeso comercial Yeso con 40% de residuo de Yeso con 60% de residuo de
conchas conchas
EOFP (kg NOxeq) 0,28 0,27 0,26
FEP (g Peq) 0,70 1,0 1,1
FETP (g 1,4-DCBeq) 0,10 0,09 0,09
FFP (kg oil eq) 67,78 44,29 33,82
GWP (tCOzeq) 14,65 13,81 13,45
HOFP (kg NOxeq) 027 027 027
HTPc (kg 1.4-DCB eq) 0,05 0,11 0,14
HTPnc (kg 1.4-DCB eq) 0,75 0,77 0.79
IRP (kBq Co-60 eq) 0,86 0,67 0,57
LOP (m?aeq) 1,37 1,13 1,02
MEP (g N eq) 0,24 1,82 249
METP (kg 1.4-DCB eq) 0,11 0,08 0,06
ODP (mg de CFC11 eq) 0,52 0,35 027
PMEP (kg de PM2seq) 0,35 0,24 019
SOP (kg Cueq) 4,84 298 1,99
TAP (kg de SO2eq) 0,58 044 0,38
TETP (kg 1.4-DCBeq) 24,61 2,23 2,15
WCP (m) 0,74 17 21

Nota: GWP: cambio climatico, ODP: agotamiento del ozono, TAP: acidificacion terrestre , FEP: eutrofizacion de agua dulce, MEP:
eutrofizacion marina, HTPc: toxicidad humana: cancer, HTPnc: toxicidad humana: no cancer, EOFP: formacién de oxidantes fotoquimico:
ecosistema, PMFP: formacién de particulas finas , HOFP: formacion de oxidantes fotoquimicos: salud humana, TETP: ecotoxicidad
terrestre, FETP: ecotoxicidad de agua dulce METP: ecotoxicidad marina, LOP: uso de la tierra, WCP: mineral que agota el agua, FFP:

escasez de recursos escasez de recursos fOsiles, IRP: formacion de radiacion ionizante.
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Figura 25. Contribucién del proceso (%) del ciclo de vida de los paneles fabricados. Nota: el significado de las
abreviaturas se muestra en la Tabla 9.
Como se muestra en la Figura 26 y 27, cuando se sustituye yeso por conchas pretratadas a un 40%
y 60%, el pretratamiento de residuos de conchas es el principal contribuyente en 9 categorias a
categorias de impacto: FEP (55,7%-72,51%), MEP (91,4%-95,5%), HIP (71,1%-83,7), HTPnc (36%-
52,5%) y WCP (52,8%-68,5%). Se debio, principalmente, al proceso de lavado. Para el impacto de
WCP, el pretratamiento incrementé el consumo de agua (en 0,93 m? para una sustitucion del 40%
y 1,36 m? para una sustitucion del 60%) con respecto al yeso. En el caso de MEP y FEP, el uso de
conchas pretratadas en los materiales gener6 un aumento del impacto (>43%) y un aumento de la
dosificacion caus6 un aumento en los impactos superior al 10%. El incremento estuvo
principalmente asociado a las emisiones acuéaticas de POs >, NO, DQO y NO: en el proceso de
lavado de residuos de conchas marinas. En el caso de HTPc y HIPnc, el impacto se debid
principalmente a las emisiones generadas por la digestion de la bauxita para producir el sulfato
de aluminio, que se utiliza necesariamente como coagulante en el proceso de lavado. El uso del
sulfato de aluminio como coagulante en los materiales con residuos de conchas provocd un
aumento de entre 2,67% y 180,00% respecto al material fabricado exclusivamente con yeso. En las
categorias de impactos HOFP, EOFP el uso de sulfato de aluminio en el proceso de lavado fue
junto con la calcinacion del yeso los principales contribuyentes (> 27%). Sin embargo, la calcinacion
contribuy6 de manera similar al impacto y por ello, la reduccion del impacto al incorporar conchas
pretratadas fue inferior al 7%. En el caso del TETP, FETP, el pretratamiento fue el principal
causante del impacto (>27%) junto con la calcinacion (>21%) y el transporte (>17%). En estos
impactos, mayores distancias de recorrido del yeso provocaron que, los materiales con conchas
pretratadas presentaran una reduccion de entre el 9% y el 12% respecto a los materiales hechos

con yeso exclusivamente.
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Figura 26. Contribucién del proceso (%) del ciclo de vida de los paneles fabricados con 60% de residuo. Nota:

el significado de las abreviaturas se muestra en la Tabla 9.

100%

B ] 0[] 2 () ol () () P R o | B%] =
‘ | 2% [3%] h3% 3% = iw
90% 129% 7% 17% F— %] ‘ -
A 3% 4% 23% 1794
& 80% 4% | 2% Lo [2%] L 17% n [35%
= | 36% 26% ]
9 70% o 1 % 6o% u
4] —
Q
O 60% =1 — 2% |5%|
o 7% =
— i Ba%
© 50% ‘ e Ro% 9%
S || 01%
‘S 40%  l16% 1% .|
B 63% || k2w —J fasl] 71% —
42 30% % |56% - la79q P8%
S 33%
O 20% =
ol b b = 35% 36%
10% 8% L |
%) % K 6% ool [5%
0% Lol [5%
QLR LR LLRARRLRAR L & LS
N &sb&q@%o/\v«@,\é@é{,\\;\ge\o%oQ\XA
[ Pretratamiento conchas [J Yeso [0 Agua
Produccién Transporte [ Gestién de residuos

Figura 27.Contribucién del proceso (%) del ciclo de vida de los paneles fabricados con 40% de residuo. Nota:

el significado de las abreviaturas se muestra en la Tabla 9.

En los impactos ODP, PMFP, IRP y SOP, los materiales con conchas pretratadas presentaron una
disminucion del impacto de entre 31% y 49%, respecto al material de yeso. Se debio principalmente
a que la calcinacion del yeso fue el principal causante en todos los materiales en los impactos ODP
(>54%), PMFP (>43%), IRP (>48%) y SOP (<54%) para todos los materiales. Los impactos de PMFP

y SOP se asociaron principalmente con las emisiones en la extraccion de roca de yeso y la
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extraccion de combustibles fdsiles para la calcinacion de yeso. El consumo eléctrico fue la principal
causa en los impactos ODP y IRP, asociado al consumo eléctrico del horno de la calcinacion del

yeso y a la molienda tanto del yeso como del residuo de concha.

El transporte de las materias primas a la industria fabricante de paneles ignifugos fue el principal
contribuyente (mas del 39%) a los impactos de FFP, TAP, METP, GWP y limitante en los impactos
ODP, PMFP, METP, TETP y FETP. Debido a esto, se analiz6 la sensibilidad al aumenté en la
distancia de recorrido de las conchas pretratadas hasta la fabrica de material ignifugo. El analisis
de sensibilidad mostré que al aumentar la distancia de la industria de pretratamiento y la fabrica
de paneles ignifugos entre 250 y 600 km generd un peor escenario en 10 de los 18 impactos (GWP,
TETP, METP, TAP, FETP, WCP, MEP, FEP, HTPnc, HTPc). En el resto de los impactos, la
sustitucion del residuo por yeso de conchas fue peor a partir de los 1000 km.

En el caso del GWP, un menor recorrido en el transporte entre el pretratamiento y la fabrica de
paneles respecto a la distancia recorrida entre la mina de yeso y la fabrica de paneles provoco un
mejor escenario de los paneles fabricado con residuos de conchas marinas. Sin embargo, las
emisiones asociadas al pretratamiento fueron 3 veces mayores que las generadas en la calcinaciéon

del yeso. Las emisiones asociadas a la fabricacion del panel se distribuyeron:

- transporte generd 5,2t de CO: para materiales con 60% de residuo y 6,6 t de CO: para

materiales con 40% de residuo

- lacalcinacion del yeso fue causante de 1,4t de COz para materiales con 60% de residuo y 2,1

t de CO: para materiales con 40% de residuo

- pretratamiento generd entre 4,2 t COz para materiales con 40% de residuo y 6,3 t de COz para

materiales con 60% de residuo.

- los otros procesos (consumo de agua, produccion y gestion de residuos) generaron menor

de 0,5 toneladas de CO: para materiales

3.2.3. Anadlisis de los costes productivos del reciclado de conchas procedente de la industria
acuicola en elementos pasivos contra el fuego.

3.2.3.1. Resumen metodolégico.

De acuerdo con el inventario desarrollado en el apartado en el apartado 3.2.2., se consideraron las
cantidades necesarias. Se consideraron los costes unitarios mostrados en el apartado 3.1.3.1. Para

el caso del yeso di-hidratado, se considero 7,43 €/tonelada métrica para yeso (MTE, 2017).

3.2.3.2. Resultados.

La sustitucion de residuos de conchas por yeso causé una reduccion en los costes de produccion,
entre 20% y un 31% en comparacion el material ignifugo en base a yeso cuando. Asi los costes de
un panel fabricado sin residuos se estimaron en 174,04 €/m? frente a los 119,45 €/m?para los paneles
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con un 40% de residuos y 139,92 €/m? para los paneles con un 60% de residuo.

La adquisicion de la materia prima (yeso semidratado y conchas pretratadas represento entre el
16% (sustitucion del 60%) y el 26% (100G) del coste total. El coste del yeso semihidrado fue un 30%
mas alto que el de la concha pretratada. El yeso semihidratado conllevo la extraccion de yeso di-
hidratado y proceso de deshidratacion por calcinacion. E1 71,9% del coste del yeso semihidratado
fue debido a la deshidratacion por calcinacion.

Los costes de transporte representaron entre el 58% (60% de sustitucion) y el 68% (100G) del costo
total. La contribucién del transporte fue comparable a otros procesos de reciclaje de residuos en
materiales de construccidn, como la sustitucion del cemento por cenizas de carbon (Jamora et al.,
2020). Vale la pena senalar que, incluso sin contabilizar la reduccion de costos debido al transporte,
la suma del resto de los costos fue atin menor que la estimada para 100G; entre el 6% y el 11% para

el 40% de sustitucion y el 60% de sustitucion, respectivamente.



4. DISCUSION INTEGRAL

xcepto en los productos ignifugos con un 80% de residuos, para todos los materiales
Efabricados, ya sea como aridos en barreras acusticas o como sustituto del yeso en paneles

para la proteccién pasiva contra el fuego, se cumplieron con los estdindares minimos

requeridos para la fabricacion de este tipo de material (Leiva, et al., 2012; UNE-EN, 2009;
UNE-EN, 2012). La viabilidad técnica en estas aplicaciones va en linea con la gran diversidad de
estudios técnicos donde que concluye que el reciclado de residuos de conchas es viable en
aplicaciones de construccion (Ammari et al.,, 2017; Li et al.,, 2015; Muthusamy et al., 2012; Nazrin
et al.,, 2016; Nguyen et al., 2013). Debido a que las densidades especificas y las composiciones
quimicas fueron similares entre los diferentes residuos de conchas; los resultados de los analisis
técnicos no mostraron variaciones significativas cuando se uso diferentes tipos de conchas. Por
otra parte, un aumento del tamano de particula generé una mayor porosidad del producto y
redujo las propiedades mecanicas de la fraccion gruesa respecto a la fraccion fina, en linea a otros
estudios (Khankhaje et al. 2017; Nguyen et al. 2017; Leiva et al., 2015)

El andlisis de ciclo de vida mostrd un escenario muy distinto para las aplicaciones estudiadas. El
proceso de obtencion de aridos naturales conlleva la extraccion del material con maquinaria
pesada, transporte y molienda. En el caso del residuo de conchas, el pretratamiento se conlleva un
proceso térmico, lavado y molienda. Similar al proceso de fabricacion del yeso anhidro o yeso
calcinado (extraccion del yeso di-hidratado, calcinacién, molienda). Debido a esto, como se
muestra en la Figura 28 y Figura 29, el uso de grava triturada entre 1,5 (ODP) y 34610,2 (GWP)
veces menor impacto que las conchas pretratadas. En el caso del yeso, en 9 de los 18 impactos, los
impactos asociados al yeso generaron entre 1,1 (HOFP) y 74,8 (SOP) mas impacto que las conchas
pretratadas. Por el contrario, debido al proceso de lavado y al coagulante seleccionado, en los otros
9 impactos, las conchas pretratadas generaron entre 1,2 (TETP) y 40,5 (MEP) mas impacto que el
yeso. En la Figura 28 y 29, se muestra los impactos generados por la produccion de 1 de yeso
anhidro y 1 t de concha pretratada y 100 t de grava, 100 t de grava triturada y 100 t de arena.

49
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Figura 28. Impactos ambientales de TETP, FEP, METP, FETP, HIPnc, MEP, IRP, HOFP, WCP en los aridos
de canteras, yesoy concha pretratada. Nota: Algunos impactos deben multiplicarse por el factor mostrado para obtener los

valores originales. La unidad funcional de los aridos de canteras es 100 toneladas; sin embargo, en el caso de las cochas pretratadas y el
yeso, la unidad funcional es 1 t. El significado de las abreviaturas se muestra en la Tabla 9.
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Figura 29. Impactos ambientales LAP, EOFP, HTPc, TAP, GWP, ODP, PMEP, FFP, SOP, de los aridos de
canteras, yeso y concha pretratada. Nota: Algunos impactos deben multiplicarse por el factor mostrado para obtener los
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valores originales. La unidad funcional de los aridos de canteras es 100 toneladas; sin embargo, en el caso de las cochas pretratadas y el

yeso, la unidad funcional es 1 t. El significado de las abreviaturas se muestra en la Tabla 9.

El pretratamiento de las conchas tuvo asociado un proceso de lavado frente a los aridos y yeso
tradicional que no requieren la necesidad de serlavado. El pretratamiento conllevo 1.3 m%/t métrica
de concha pretratada frente a los 87,7 dm?/t métrica del yeso anhidro y 3,8 dm?3/t métrica de grava
triturada.

Por otra parte, el pretratamiento generd mayores emisiones de CO: asociadas al pretratamiento
fueron 61,4 kg/ tonelada de concha pretratada frente a 21,3 kg/tonelada de yeso y 177,4 g/kg de
grava triturada. Estos resultados se encuentran en linea con los mostrados por Iribarren et al.,
(2010a) y Lee et al., (2020). Lee et al., (2020) informé que las emisiones de CO: asociadas a la
calcinacion de la concha son 31,08 kg de CO: por cada kg de concha tratadas, frente a los 3,3t de
CO: por tonelada de conchas tratadas. Iribarren et al., (2010a) concluyd que el proceso térmico del

pretratamiento debe reducirse.

En el caso de los paneles resistente al fuego, la sostenibilidad esta limitada por la distancia entre la
materia prima y la fdbrica. Un aumento de 300 km entre la fabrica de pretratamiento y la industria
fabricante de paneles, provocaria un peor escenario en los impactos: TETP, GWP, METP, TAP,
FETP. Los resultados obtenidos se encuentran en linea con las conclusiones de marcada por
Cordella et al., (2020), los residuos pierden sus beneficios ambientales cuando la distancia de
transporte es 2 veces mayor que la de los componentes naturales (Cordella et al., 2020). Aunque el
transporte es un parametro clave para la sostenibilidad del producto, las politicas de la Union
Europea sobre las ecoetiquetas no consideran las variaciones de distancia en el analisis de impacto

ambiental.

Para ambas aplicaciones, la produccion y el final de vida de los materiales con residuos de conchas
presentaron un menor impacto en todas las categorias estudiadas. Esto fue debido que los
materiales eran menos densos frente a los materiales tradicionales. En linea a lo indicado por
Herwitch et al. (2019), los materiales de menor densidad conllevaron un menor consumo eléctrico

y menor emisiones asociadas a uso de maquinarias pesadas y transporte.

Las nuevas politicas de la Unidon Europea han considerado los principios de la economia circular
con la finalidad de definir un disefio sostenible de los productos (Comision europea, 2010, 2020)
Asi, un disenio sostenible debe contribuir a una economia neutra en carbono y no danar otros
objetivos medioambientales como la mitigacién o adaptacion al cambio climatico, en la proteccion
de agua, los recursos marinos, prevencion, control de la contaminacion, proteccién o en la
restauracion de la biodiversidad o transicion a la economia circular) es aquel producto que tiene
un impacto positivo, sin afectar negativamente a otros impactos (Comision europea, 2020). Por lo
tanto, incluso en el caso de los materiales ignifugos se deberia optimizar el proceso de lavado para

reducir el impacto creciente hacia los recursos hidricos.

En la misma linea de la evaluacion ambiental, se encuentra la evaluacion de los costes productivos.

Debido a un aumento en el consumo y la extraccién de los recursos naturales, el hormigdn poroso
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con conchas pretratadas presentd un aumento del 68%. Ruiz et al. (2020) reportaron un incremento
del 4,6% cuando un 3% del arido fino se sustituyo por residuos de conchas. La diferencia se debio
a la procedencia y al pretratamiento. Ruiz et al. (2020) us6 conchas recogidas del vertedero con la
materia organica degradada y sélo realiz6 una molienda. Sin embargo, en el caso del reciclado de
conchas como elemento para la proteccion pasiva contra el fuego, hubo una reduccion de los costes
de hasta el 30%. Se debe a que el coste debido al tratamiento de la calcinacion del yeso conlleva un
mayor consumo de recursos materiales que el pretratamiento de las conchas. En general, el precio
de venta de un nuevo material con residuo es mas competitivo respecto al material tradicional
(Coelho y De Brito 2013). Normalmente, los ingresos de las empresas destinadas al reciclado de
residuos se encuentran en la gestion del residuo y en la venta del nuevo material. De esta manera,
pueden abaratar el precio del producto con residuo (Coelho y De Brito 2013). Sin embargo, en el
caso del reciclado de residuo como arido en hormigones porosos, el tratamiento de las conchas

provocd un mayor incremento del coste frente al coste de la extraccion de grava.



5. CONCLUSIONES

a presente tesis proporciono6 un estudio técnico, ambiental y econémico sobre el reciclado de
I residuos de conchas como 4rido en barreras actisticas y como elemento para la proteccion

pasiva contra el fuego.

A. Losresiduos de conchas como arido para barreras actisticas son técnicamente factibles.
Sin embargo, el reciclado no presenta ventajas ambientales respecto al material

tradicional.
Desde el punto de vista técnico, la presente tesis muestra que:

1) el estudio del tamafio de particula muestra un aumento en la porosidad y
la absorcion actsticas a medida que aumenta el tamano de particula. Sin
embargo, un aumento en el tamano de particula provoca una disminucién en la

densidad y en las propiedades mecanicas.

2) el espesor de las probetas ensayadas influye en el coeficiente de absorcion
acustica. El pico maximo del coeficiente de absorcion se desplaza a frecuencias

mas bajas cuando aumenta el espesor de la muestra.

3) la fraccion gruesa conchas (2<dp<7 mm) presentan mejores propiedades
acusticas y mecdnicas a pesar de tener una mayor porosidad y menor densidad

que los hormigones porosos con grava.

4) el uso de diferentes residuos no afecta a las propiedades analizadas

(quimicas, fisicas, mecanicas, actsticas).

5) todos de los materiales producidos presentan propiedades mejores que los

estandares minimos indicadas por las normativas europeas.
Desde el punto de vista ambiental,

6) las barreras acusticas fabricadas con residuos de conchas marinas tienen
mayores impactos (entre 32% y 267%) que las barreras de hormigén poroso

fabricadas con aridos naturales en las 11 categorias consideradas. Estos



incrementos se justifican por la aportacion del pretratamiento de los residuos de
conchas, y el mayor consumo de cemento comparados con las barreras

acusticas.

7) una disminucién en la temperatura de calcinacion de los desechos de
conchas marinas no genera un impacto menor que las barreras actisticas hechas

de arido natural.

8) para que las barreras acusticas con conchas pretratadas tengan un mejor
impacto en 9 de los 11 impactos analizados, la dosificacion del cemento se debe

reducirse en un 2%.
Desde el punto de vista econémico:

9) los costes de las barreras acusticas con residuos de conchas son 112%

mayores respecto a los costes de las barreras actisticas con aridos naturales.

B. Los residuos de conchas como sustituto del yeso en paneles para la proteccion pasiva contra
el fuego son técnicamente factibles. Asimismo, el pretratamiento uso de conchas como

sustituto del yeso presenta ventajas ambientales en la mayoria de los impactos analizados.

Desde el punto técnico:

10) el estudio del tamano de particula concluyé que un aumento del tamano
de particula disminuye las propiedades mecanicas y la densidad. Asimismo, en
la curva de aislamiento al fuego, el aumento del tamafio de particula provoca

una disminucion de la meseta de evaporacion.

11) un aumento de la cantidad de residuos de conchas en el material provoca
una reduccion en las propiedades fisicas y mecanicas. Ademas, en la curva de
aislamiento al fuego, un aumento en la cantidad del residuo provoca una
reduccion de la meseta de evaporacion. Sin embargo, la pendiente después de

la meseta disminuye al aumentar la cantidad de residuos de conchas.

12) el uso de diferentes residuos no afecta a las propiedades analizadas

(quimicas, fisicas, mecanicas, actsticas y aislamiento al fuego).

13) excepto para las sustituciones con un 80% de residuo por yeso, todos los
materiales fabricados cumplen con los estandares minimos requeridos para este

tipo de materiales.

Con respecto a la evaluacion ambiental:
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14) el empleo de conchas en lugar de yeso ha provocado un mejor escenario en
13 delas 18 categorias de impacto. El proceso de lavado causa el empeoramiento
en los impactos, asociados con el agua, la toxicidad humana y la eutrofizacion.
Para lograr un reciclado efectivo (mejorar los impactos ambientales sin agravar

otros impactos ambientales), es necesario redisefiar el proceso de lavado.

15) un aumento de hasta 600 km en la distancia entre la industria pretratada y
la fabrica de panelesignifugos genera perores escenarios en 10 de los 18 respecto

al material hecho con yeso
En cuanto a la evaluacién econémica:

16) la incorporacion de las conchas pretratadas como sustituto del yeso
conlleva una reduccién de mas del 20% respecto al material hecho 100% con

yeso.

Desde el punto de vista técnico, en todas las aplicaciones analizadas, se muestran productos que
poseen los requisitos necesarios indicados en las normas europeas. Sin embargo, la necesidad de
un pretratamiento causo peores escenarios como sustituto de aridos que como sustituto del yeso.
Por lo tanto, debido a que para reciclar las conchas es necesario un pretratamiento, se debe evaluar

aplicaciones con alto impacto ambiental.



6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

presente tesis determind que es viable técnicamente reciclar los residuos de conchas como
L arido en barreras acusticas y como elemento para la proteccion pasiva contra el fuego. Sin

embargo, el pretratamiento necesario dificulta la sostenibilidad ambiental del reciclado.

Desde este aspecto y como futuras lineas de investigacion se desarrollé un pretratamiento
de acuerdo con lo descrito por Iribarren et al., (2010a), sin embargo, como se muestra en la Figura
30, las emisiones por la calcinacion y el proceso de lavado fueron la principal causa de la
inviabilidad del producto desde el punto de vista medioambiental. Por lo tanto, se hace necesario
investigar soluciones para optimizar las emisiones del pretratamiento, evaluar el impacto
medioambiental de los otros pretratamientos utilizados como el descrito por Lu et al. (2018) donde
eliminaba la calcinacion del residuo lavando con NaClO y detergente. Por lo tanto, se debe evaluar
la factibilidad técnica de otros pretratamientos reportados en la bibliografia y analizar el

rendimiento medioambiental.

También, para asegurar la sostenibilidad del producto, seria conveniente determinar la
dosificaciéon méaxima de residuo de concha sin pretratar para que cumpla los estandares de

construccion necesarios para la aplicacion.

Desde el punto de vista medioambiental, se ha supuesto que todos los materiales tenian la misma
duracion en su ciclo de vida. Sin embargo, seria necesario evaluar técnicamente caracteristicas de
durabilidad de los materiales como la resistencia al agua, al ataque acido, ataque al sulfato a ciclos
de hielo/deshielo. Y posteriormente, analizar si el escenario medioambiental cambiaria

incorporando este aspecto de la durabilidad de los materiales.

Desde el aspecto técnico, el alcance de la tesis se ha realizado a escala laboratorio. Por lo tanto, seria
conveniente analizar la factibilidad técnica, medioambiental del escalamiento. Asimismo, se ha
determinado los costes directos de produccion de los nuevos materiales. En este sentido, se
recomienda ampliar la evaluacion econémica incorporando los costes directos y los beneficios del

material.

Analizar nuevas aplicaciones de muy alto valor anadido como paneles que sirvan como escudos
radiologicos, y donde, los materiales empleados habitualmente presentan un andlisis de ciclo de
vida muy desfavorable (hormigones de ultra-alta resistencia).
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