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Resumen

El sector de la acuicultura en Espafia tiene establecido un mercado sélido no solo en la
venta de producto fresco sino también en lo que se refiere a procesado; sobre todo en
este dltimo, el cual puede ser controlado ya que se realiza en lugares determinados, se

generan anualmente toneladas de residuos.

Uno de los principales residuos generados es la concha de mejillén, la cual debe recibir
una gestion adecuada para minimizar los impactos ambientales que puede causar; dentro
de esta gestidon se encuentra la valorizacion, proceso clave en el sistema de economia

circular que se promueve a nivel Europeo y Estatal.

El presente trabajo pretende evaluar el uso del Carbonato Calcico como materia prima
secundaria obtenida de la concha de mejillon en los procesos de desulfuracion de gases;
para ello se analizara el estado del arte de este proceso, la forma de obtencion del
residuo y de la materia prima secundaria, un analisis de caso enfocado en la Comunidad

Auténoma de Galicia y su aplicabilidad como sustituto de la caliza en estos procesos.



Abstract

The aquaculture sector in Spain has a solid market focused on the sale of fresh product
and processing, especially in the latter. This can be controlled because it is done in

certain places where tons of wastes are generated annually.

One of the main wastes generated is the mussel shell which must receive adequate
management to minimize the environmental impacts that it can cause. Within this
management is the valuation as a key process in the system of circular economy which is

promoted at European and State level.

The present work aims to evaluate the use of Calcium Carbonate as a secondary raw
material obtained from the mussel shell in the gas desulfurization processes. For this
objective will be analyzed the state of the art of this process, the way of obtaining the
waste and the secondary raw material. Finally will be presented a study of case focused
on the Autonomous Community of Galicia and the applicability of Carbonate obtained from

mussel shell as a substitute for limestone in t gas desulfurization processes.
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1.0BJETIVO Y ALCANCE

1.1. Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica respecto al uso del residuo de concha de mejillbn como
fuente de Carbonato Calcico (CaCOj) para ser usado como absorbente en procesos de

desulfuracion de gases industriales.

1.2. Objetivos Especificos

e Determinar el volumen de produccion de residuo de concha de mejillon en Esparia.

e Describir el/ los procesos productivos generadores del residuo de concha de
mejillén.

e Evaluar los principales impactos ambientales asociados a su generacion y las
posibles opciones de valorizacion.

o Considerar las alternativas técnicas que pudiesen ser factibles para el uso del

residuo de concha de mejillon en procesos de desulfuracion de gases industriales.

1.3. Alcance

El alcance de este proyecto se sustenta sobre las bases de la economia circular
enfocandose exclusivamente en la valorizacion del residuo de concha de mejillon en
Espafa, para la obtencion de Carbonato Calcico que servird como materia prima en los

procesos de desulfuracién de gases industriales.

Este proyecto no se adentrara en la modificacion de los procesos realizados dentro de las
fabricas de procesamiento de conservas de mejillon, sino que se enfocara Unicamente en

el manejo del residuo desde los puntos de generacidn y su posterior valorizacion.



2. ANTECEDENTES

El presente trabajo surge con la finalidad de aportar un insumo al proyecto NETUWAS,
donde se presta especial interés en la busqueda de materiales de bajo coste y/o que
representen un problema medio ambiental o econémico para ser usados en la limpieza de

gases de gasificacion.

La valorizacion de residuos es uno de los pilares de la Economia Circular, a través de la
cual nos encaminamos a transformar la economia lineal tradicional en un sistema mas
eficiente donde se aprovechan de mejor forma los recursos y se minimiza la generacion
de residuos. Aplicando este mecanismo nos acercamos a dar cumplimiento a los objetivos
de desarrollo sostenible planteados por la Organizacion de Naciones Unidas en lo
referente a la gestion de residuos; es por ello que resulta necesario investigar las posibles
opciones que existen actualmente en el territorio nacional para poder ejecutar estas

acciones.

Para el este estudio hemos tomado como residuo a la concha de mejillén, la cual se
genera en Espafia principalmente en la zona de Galicia; este residuo requiere ser
gestionado de manera adecuada ya que caso contrario conlleva a la generacion de
impactos ambientales, es por ello que encontrar una alternativa de valorizacion resulta

una opcion atractiva con miras a convertir a este residuo en una materia prima secundaria

Dentro de las opciones de valorizacibn mas usadas para este residuo se encuentra su
aplicacion como fertilizante de suelos; y ya si hablamos a procesos de transformacion
mas complejos encontramos que sirven de base para la elaboracion de suplementos
alimenticios para animales, aglomerados para la industria cementera y obtencién de
Carbonato Célcico para ser usado en la eliminacion de gases contaminantes como SO,y
NOx asi como en la depuracibn de aguas residuales. También se reportan otras
aplicaciones como por ejemplo la obtencién de polipropileno, la fabricacion de baldosas,

sorbentes de colorantes y eliminacién de mercurio (Acevedo et al., 2005)

El presente proyecto se enfoca precisamente en uno de esos usos, concretamente en la
obtencion de Carbonato Cdalcico para ser usado en la eliminacion de gases
contaminantes, evaluando la factibilidad técnica del residuo de concha de mejillon para la

limpieza de gases de gasificacion de residuos solidos urbanos.



3.INTRODUCCION

3.1. La Acuicultura: Produccion y Consumo

Durante el afio 2016 la produccion mundial de acuicultura alcanzé 110,2 millones de

toneladas, y de esta el 1.17 % lo aporta el mercado de la Unién Europea.

China es con diferencia el mayor exportador de bivalvos, pues sus exportaciones casi
triplicaron a las de Chile, el segundo mayor exportador, en 2016. China también posee un
consumo nacional importante, aunque la Union Europea es el mayor mercado Unico de
bivalvos (FAO, 2018). Las especies de moluscos bivalvos mas comercializadas son los

mejillones, las almejas, los peines y las ostras, y la gran mayoria de ellos son cultivados.

Las principales especies de acuicultura producidas en la Union Europea se distribuyen
segun de la siguiente manera (APROMAR, 2018)

La Acuicultura en Europa

H Mejillon
B Trucha Arcoiris
1 Salmon atlantico

H Otros

1.292.597 toneladas producidas.

llustracion 1: Distribucion de la Acuicultura en Europa



Desde los afios setenta Espafia por su posicidn geografica privilegiada dentro de la Union
Europea, al estar rodeada por el océano Atlantico, el mar Cantabrico y el mar
Mediterréaneo, y al poseer alrededor de 1200 km de costas llenas de rias y estuarios, es el
estado miembro con mayor produccion acuicola, alcanzando valores que ascendieron a
las 283.831 t en 2016, seguido por el Reino Unido (194.492 t) y Francia (166.640 t)
(APROMAR, 2018) (Fernandez et al., 2013).

En cuanto a las tendencias de consumo, dentro de la Unidén Europea el consumo per
capita de productos acuaticos se estima en 22,2 kg (en equivalente de pescado entero).
Entre las especies acuéticas preferidas estan, por orden de mayor a menor, el atin
(varias especies), bacalao, salmén, abadejo, arenque, mejillones, caballa y merluza
(APROMAR, 2018).

Segun el Informe Anual de Consumo Alimentario 2017 publicado en el afio 2018 por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion del Gobierno de Espafia, en los hogares
espafioles el consumo per cépita de pescado por persona y afio es de 23,73 kilogramos,
y en lo que respecta a las conservas de pescados y moluscos se establece en 4,42
kilogramos (MAPA, 2017).

3.2. El Mejillén

El mejillbn es una clase de molusco perteneciente a la familia de los bivalvos,
concretamente a los lamelibranquios. Su concha estd constituida por dos valvas
alargadas, simétricas y de forma triangular, unidas por su parte dorsal a la charnela, una
estructura que actia en forma de bisagra que conjuntamente con el ligamento y dos

musculos abductores permite que las valvas se abran o se cierren.

Las valvas o conchas representan el aproximadamente el 33% del peso del mejillon; estas
estan compuestas por Carbonato Calcico en una proporcion entre al 95% a 99% en peso,
ademas presentan ciertas cantidades de otros elementos aunque en menor proporcion
(Paz — Ferreiro et al., 2012) (Tablal).



Tabla 1. Andlisis individual del residuo de mejillon (ADAS, 2006)

Parametro Unidades (base en materia seca) | Mejillones
pH 51
Materia Seca g/kg 607
Amonio N g/kg 26,3
Fosforo total g/kg 2,56
Potasio Total g/kg 0,91
Magnesio Total g/kg 1,32
Niquel Total mg/kg <1,0
Zinc Total mg/kg 9,13
Cadmio Total mg/kg <0,10
Cloro Total mg/kg <0,20
Cobre Total mg/kg 1,63
Carbono %peso/peso 6,86
Organico
Radio C:N 3:01

Se ha demostrado que, ademas del componente principal de CaCOg3;, la concha es un

conjunto extracelular de macromoléculas organicas que incluyen proteinas, pigmentos,

glicoproteinas, lipidos y polisacaridos (Gao et al., 2015).
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llustracién 2: Anatomia del Mejillon (FAO, 2016) (Soler, 2014)

El mejillon posee en su estructura interna un manto, el cual se encuentra soldado a
excepcion de la salida de los sifones y el pie; este Ultimo estd poco desarrollado, y
presenta en su cara ventral un pequefio abultamiento con actividad secretora, la glandula
del biso que es la encargada de secretar de manera natural una proteina que se endurece
en contacto con el agua y a través de la cual se generan unos filamentos que permiten la
fijacion del mejillén al sustrato. El color y grosor del manto varian dependiendo del estado
de actividad de las génadas machos (manto amarillento — blanquecino) y hembras (manto
naranja) (MAPA, 2001).

Su forma de alimentacién es peculiar ya que la realiza mediante las branquias donde se
produce por un lado la respiracion y por otro la filtracion de agua de mar con la finalidad
de captar el fitoplancton que tenga disponible; esta capacidad de filtracion que se
establece entre 4 a 5 litros por hora convierte al mejillon en una especie capaz de eliminar
materia organica y particulas en suspensiéon de su entorno (Rice, 2001) (Mejillén de
Galicia, 2019).

En cuanto a la reproduccion de este tipo de bivalvo, se establecen distintas formas de
reproduccion, que puede ser en algunas especies por hermafroditismo y en el caso del
Mejillon Galloprovincialis por gametogénesis de sexos separados; en este Ultimo caso los
machos y las hembras vierten sus gametos al mar para que se lleve a cabo la
fecundacion y la posterior formacion de larvas, las cuales una vez desarrolladas y al haber

alcanzado un tamafio adecuado se fijan al sustrato a través del biso.

El sustrato generalmente suelen ser las rocas del litoral aunque de ser el caso pueden
adherirse también a cantos rodados, guijarros, otras conchas de moluscos muertos,
cascos de los barcos y otros objetos sumergidos que le permitan seguridad para su

fijacion (Miguéns, 2016).Medio de cultivo

El mejillén tiene afinidad por las zonas del litoral y aguas poco profundas adyacentes a
esta; la costa de Galicia presenta caracteristicas ambientales éptimas para el desarrollo
de la especie, ya que cuenta con una extensidon longitudinal de costa de

aproximadamente 1309 km donde destaca la presencia de valles fluviales sumergidos



denominados rias. Las rias tienen una temperatura que oscila entre los 10°C y 20°C y una
salinidad cercana al 34%, son zonas que presentan una profundidad entre los 40 y 50

metros caracterizadas por la presencia de fondos fangosos (Figueras et al., 2003).

El método de cultivo por excelencia llevado a cabo en Galicia es a través de Bateas, que
son unas estructuras flotantes a manera de balsa construidas con madera. Consta
fundamentalmente de bastidores de los cuales cuelgan unas cuerdas de un sistema de
sujecion (cadenas o anclas de hormigdn), uno de flotacion (madera de barco, barriles
huecos sellados, chapa de hierro), y uno de cultivo (cuerdas de red de nylon) (Figueras et
al., 2003).

La semilla de mejillon puede ser recogida de las rocas que se encuentran en el litoral o de
cuerdas colectoras suspendidas de la propia batea aunque existe un método adicional
gue consiste en aprovechar la época de reproduccion del mejillon y sumergir dentro del

agua a una profundidad de 1-2m una malla a manera de sustrato donde se fije el mejillon.

Una vez obtenida la semilla se procede a unir grupos de semillas a las cuerdas de la
batea y se procede a sumergir las mismas dentro del mar. Una vez sumergidas, empieza
la fase de crecimiento del mejillon hasta que alcanza unos 5cm, se estima que el periodo
de tiempo necesario para llegar a este tamafio esta entre los 4 a 6 meses; al haber
alcanzado este tamafio se procede a separar las cuerdas en un nimero mayor con la
finalidad de disminuir la densidad de moluscos en cada una de ellas y permitir su

crecimiento hasta su tamafio comercial que suele ser de entre 7 a 10 cm.

Finalmente cuando el mejillon ha alcanzado un tamafio adecuado se realiza la cosecha,
gue no es mas que transportar las cuerdas hacia una zona fuera del mar para proceder a
retirarlo, lavarlo y clasificarlo segun los criterios establecidos para su uso final (Iribarren,
2010).

3.3. Proceso de obtencion de concha de mejillon de la planta de coccion.

La descripcion de este proceso resulta fundamental para comprender como ocurre la
generacién del residuo objeto de este caso de estudio. Se tomd como referencia una
planta de coccién ya que el procedimiento que se realiza en una conservera hasta la

separacion del mejillén de su concha es similar.



El proceso que se ha tomado como referencia es el que utilizé (Bello, 2012), para realizar

un analisis de ciclo de vida para esta actividad.

La operacion de describe a continuacion:

Rechazo Apua

| l

Recepcidn f Control
Transporte ™ 4o Calidad

Tratamiento

Lavado y Limpleza ——» de Agua

Cocddny . Obtencion del
Separacidn mejillén (earme)
CONCHA DE
MEJILLON

llustraciéon 3: Diagrama descriptivo de la generacidon de concha de mejillén como residuo.

e Transporte

El principio de toda la operacion inicia con el transporte de la materia prima hacia la
fabrica de procesamiento. Los mejillones suelen venir en camiones directamente de las
bateas hacia la planta, por lo que suelen llevar consigo una gran variedad de materiales
provenientes del mar, como por ejemplo: plantas marinas, otros moluscos o0 sus crias,
peces pequefios, tierra, lodo e incluso la propia cuerda que le sirvié de soporte durante su

maduracion y crecimiento.
e Recepcion / Control de Calidad

Cuando la materia llega a la planta, esta pasa primeramente por un control de calidad que
permite estimar la cantidad de residuos, como los ya explicados en el apartado anterior,
que trae consigo el mejillon y que corresponderia a un indicador denominado “tasa de
rechazo”, esta tasa no considera a las conchas propias del mejillon como parte de ese

residuo.



e Almacenamiento

Una vez se ha efectuado el control de calidad, los mejillones se almacenan en tolvas para

luego a través de cintas transportadoras ser conducidos hasta el tromel de lavado.

Es importante mencionar que este proceso genera mucho ruido al momento de la
descarga del mejillbn en las tolvas y es fundamental controlar el periodo de
almacenamiento ya que se empiezan a generar olores desagradables debido al proceso
de degradaciéon de la materia organica| (Duran et. al, 2007) que acompafia a las valvas
(restos de viandas, el boton de anclaje de la vianda a la concha, ciertas algas, viso, etc), y
principalmente por el contenido proteico que contienen que se refleja en la generacion de
aminas de gran volatilidad (Miguéns, 2016),, mercaptanos y acido sulfhidrico (Duran et. al,
2007).

e Lavadoy Limpieza

Segun se reporta en la descripcion realizada por Bello et al., 2012 (Bello et al.,2012), el
agua usada durante este proceso puede ser una mezcla entre agua de mar pre-tratada y
agua recuperada de las etapas de enfriamiento y lavado; estas Ultimas son usadas sin

previo tratamiento ya que su carga organica es baja.

Iribarren et al., 2010 (Iribarren et al., 2010) realizan una descripcion similar del proceso;
sin embargo no mencionan que el lavado inicial deba hacerse con agua de mar pre —

tratada sino Unicamente se indica que deben ser lavados para eliminar las impurezas.

El proceso de lavado permite eliminar de los mejillones una gran cantidad de impurezas
por lo que resulta imprescindible llevar el agua residual hacia un sistema de tratamiento

adecuado.

Una vez lavados, con la ayuda de maquinas especializadas se procede a extraer los pelos

externos que recubren al mejillon.
e Cocciony Separacion

Una vez limpio el mejillon est4 apto para someterlo al proceso de coccién a vapor;
durante este proceso los mejillones proceden a abrirse pudiendo asi separarse y
obtener por un lado las conchas (2 valvas) y por otro la carne del mejillén. Como

ayuda complementaria a esta operacion las conchas son enviadas a una maguina



vibratoria que facilita la separacién del mejillén o lo que pudiese quedar de él en las

conchas (Iribarren et al., 2010).

De la Autorizacibn Ambiental integrada de la empresa CONSERVAS ISABEL DE
GALICIA, S.L se pudo extraer informacion adicional donde se explica como se realiza el
manejo del residuo, la empresa indica que una vez obtenida la concha de mejillon esta es
triturada dentro de la planta para facilitar su transporte hasta el sitio de gestion (Xunta de
Galicia, 2008) ; ademas pone de manifiesto que tanto el transporte como la gestion final
del residuo tiene que ser ejecutado por gestores autorizados e inscritos en el registro de
productores y gestores de residuos de Galicia, priorizando la entrega a gestores que

realicen operaciones de valorizacion o que estén mas proximos a la planta.

Los procesos posteriores a la separacion del mejillon de su concha no se consideraron
relevantes debido a que el objetivo es conocer como ocurre la generacion del residuo mas

no el proceso de elaboracién del producto final.

En funcion de su composicion de las conchas podrian usarse en una variedad de
aplicaciones, pero el almacenamiento esta sin la eliminacibn de proteinas es
problematico, para lo cual se plantean estudios que permitan eliminar este contenido

proteico a través del uso de enzimas (Murphy et al., 2018)

3.4. Estado del arte de la produccion de Carbonato Célcico a partir de conchas
de mejillén.
La valorizacion de los residuos de concha de mejillon para la obtencién de Carbonato
Célcico es un proceso que llama la atencién con miras al uso de este material como
materia prima secundaria en la industria; es por ello que en la actualidad se encuentran ya

disefiados algunos procesos productivos encaminados a realizar esta transformacion.

A continuacién se procede a detallar el proceso considerado por Iribarren et al., 2010
(Iribarren et al., 2010), para analizar el ciclo de vida de la produccién de Carbonato
Célcico a partir de concha de mejillon en Galicia, y a través del cual se detallan paso a

paso cada uno de los procesos que se llevan a cabo para esta transformacion:

e Transporte
Las conchas son transportadas por camiones desde la planta de conserva hasta la

planta de valorizacion.
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e Recepcion y almacenamiento
Una vez que han llegado a la planta, las conchas son depositadas en tolvas que
sirven como almacenamiento temporal previo a al procesamiento para su

transformacion.

Tratamiento de
ua
" Aguas
l I
Transporte | "‘:;‘::'::5* ! Lavado

Enfriamiento [ Malienda — P -

Tratamiento de
Gases

llustracion 4: Diagrama de proceso para la obtencion de Carbonato Cdlcico a partir de conchas de
mejillon.

e Lavadoy Secado
El lavado se lo realiza con el objetivo es eliminar en contenido de sal que todavia
traen consigo las conchas y con ello evitar procesos de corrosion en los equipos y

obtener un producto final concentrado.

Para este proceso se utiliza gran cantidad de agua dulce, aproximadamente 60
m3/100 ton; la operacion consiste basicamente en la adicibn de agua a
contracorriente dentro de maquinas de lavado rotatorias. Con este tipo de lavado
se consigue un contacto mas intimo entre el agua y las conchas y con ello se

mejora la eficiencia en la eliminacién de la sal e impurezas.
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Una vez lavadas las conchas se procede a la eliminacion del exceso de agua que
contienen, esto se realiza colocandolas sobre una rejilla provista de un mecanismo

de agitacion, el cual ayuda a mejorar su eliminacion.

Como resultado final de este proceso se obtienen por un lado las conchas lavadas
y por otro, lodos y aguas residuales de proceso, las cuales deben ser canalizadas

hacia un sistema de tratamiento.

Almacenamiento
Finalmente las conchas son almacenadas en silos por un periodo maximo de 3
dias, y el exceso de agua que aln se desprende de ellas (lixiviado) es recolectado

por la parte inferior del silo y canalizado hacia la planta de tratamiento.

Calcinacién

El siguiente paso consiste en el tratamiento térmico de las conchas de mejillén a
través de la calcinacién; este proceso se lleva a cabo en un horno rotatorio donde
se realizan de manera conjunta dos operaciones, primeramente el secado de las
conchas que debido al proceso de lavado previo aun contienen cierta humedad,;
este secado se realiza a una temperatura estimada en 190°C durante 18 minutos.
Luego se incrementa la temperatura alrededor de 550°C para iniciar con el

proceso de calcinacion y se mantiene asi durante 15 minutos.
Enfriamiento

El material resultante se encuentra a elevada temperatura por lo que resulta
necesario someterlo a un sistema de enfriamiento, el cual consiste en atomizar
agua al material para bajar su temperatura hasta unos 200°C, seguido de una

refrigeracion con aire que permite llegar hasta una temperatura de 60°C.

Al ser esta una operacion que implica la generacion de gases hay que conducirlos
hacia un sistema de tratamiento; en este proceso en concreto todos los gases
generados son tratados mediante un filtro de mangas y un oxidante térmico

regenerativo.

Molienda, Clasificacion y Almacenamiento.
Una vez se ha enfriado el material, es transportado a través de un tornillo sin fin

hacia la banda transportadora que alimenta el molino; aqui se tritura y pasa por
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una criba con la finalidad de obtener diferentes granulometrias, si el material no
cumple con la granulometria adecuada es enviado nuevamente a molienda. En
funcién del tamafio de particula se realiza la clasificacion para proceder a su

almacenamiento.

Finalmente puede almacenarse en silos 0 en paquetes individuales dependiendo
del uso para el cual esté destinado y ser transportados hasta su destino final;
resulta importante recalcar que algunos productos formados a través de este
proceso suelen tener niveles de pureza de alrededor del 90%-95% en peso de

Carbonato Calcico.

3.5. Métodos convencionales para la produccién de Carbonato Calcico

El Carbonato Calcico es la sustancia mineral presente en gran proporcion (98.5% en
peso) en rocas sedimentarias denominadas calizas. El método de obtencion de este tipo
de mineral se realiza a través de la explotacion de yacimientos de piedra caliza; existen
dos formas de explotar: a cielo abierto o subterranea aunque la primera es la mas comun

y se lleva a cabo segun el siguiente detalle (Acevedo et al., 2005).

Explosivos Estéril

. , Recoleccién y
Perforacion de roca e Detonacion =N Clasificacion =N T
Clasificacion y
il anda &lmacenamiento

llustracion 5: Descripcion del proceso de explotacidn a cielo abierto.

e Perforacion:
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Se realiza una perforacién de la roca con una profundidad estimada en funcién del
banco que se desea explotar; cada perforacion suele tener una distancia de 8 a 12
metros entre si.

e Detonacion:
En cada una de las perforaciones realizadas se introduce un explosivo de forma
controlada con la finalidad de generar explosiones consecutivas y fragmentar la
roca para poder extraer el material.

e Clasificacion, Recoleccion y Transporte:
El material resultante es recogido en camiones mediante el uso de maquinaria de
carga y transportado hacia la molienda; parte del material es separado de manera
inicial ya que corresponde a una fraccion estéril y es llevado a un botadero.
También se genera mineral de baja ley que no resulta factible someterlo a un
proceso de molienda y debe ser trasladado a un botadero especial y controlado.

e Molienda:
En el molino ingresan fracciones de roca grandes que deben ser reducidas hasta
obtener una granulometria determinada que generalmente suele ser menor a los
45mm (IGME, 2006).

¢ Clasificacion, Empaquetado, Almacenamiento y Comercializacion:
Una vez se finalizada la molienda, se procede eliminar las impurezas que pueda
contener el Carbonato Célcico para proceder a clasificarlo y empaquetarlo segun

su granulometria y posteriormente almacenarlo y comercializarlo.

Existe otro tipo de Carbonato Calcico denominado “Carbonato Calcico Precipitado”, a
diferencia del anterior que se obtenia Unicamente mediante transformacién fisica de roca
caliza, en este proceso intervienen también reacciones quimicas que permiten precipitar

el Calcio (Ca) en forma de Carbonato (CO5*) al reaccionar con CO, (Berr( et al, 2014)

El proceso se desarrolla de la siguiente manera:
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llustracion 6: Descripcion del proceso de obtencién de Carbonato Calcico Precipitado.

. Calcinacion:
Se calcina la piedra caliza en hornos a una temperatura superior a los 900°C,
obteniéndose como productos de la reaccién Oxido de Calcio o Cal Viva (CaO) y
CO,.

. Apagado de Cal:
La Cal Viva (CaO) obtenida es transformada en Cal Apagada mediante su
hidratacién con H,0, para formar Hidroxido de Calcio (Ca (OH),).

. Carbonatacion:
El Hidroxido de Calcio (Ca (OH),) resultante es sometido a un proceso de
carbonataciéon con CO,; el CO, que se usa en este proceso es que se obtuvo
como producto en la reaccion de calcinacion del Carbonato Célcico como
resultado de esta Ultima reaccion quimica se produce Carbonato Calcico en forma

de precipitado y agua.

En cualquiera de los dos procesos para la obtencion de Carbonato Calcico es necesaria la
explotacién de un yacimiento mineral; estas explotaciones traen consigo contaminacion
atmosférica y acustica asi como una evidente alteracion de los ecosistemas ya que se

esta modificando el entorno natural y el paisaje.

La recuperacion de estas areas una vez que ha culminado la fase de explotacion abarca
multiples fases que van desde la reconstruccion del relieve que se ha visto afectado por
las perforaciones, voladuras y extraccion de material, la recuperacion de los suelos para
facilitar el desarrollo de organismos vivos en él y finalmente la integracion paisajista desde
un enfoque estético y funcional con el entorno natural que rodea a la cantera (Jatib et al.,
2014)
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3.6. Andlisis sobre la valorizacidon de Concha de Mejillon

Iribarren et al., 2010 (Iribarren et al., 2010) realiza un Andlisis de Ciclo de Vida sobre la
valorizacion de la concha de mejillon como Carbonato Célcico y lo compara frente a su
disposicién en vertedero; resulta importante mencionar que el presente estudio tiene
como limite geografico a Galicia por lo que los datos aportados resultan muy

representativos.

Tanto para la valorizacion como para la gestion del residuo en vertedero se evallan todos
los impactos relacionados desde el origen que dio lugar al mismo, tomando como base de

célculo 100 toneladas de residuo de concha de mejillon.

El proceso de transformacion de la concha de mejillén en Carbonato Calcico que se tomo
como referencia para realizar este Analisis de Ciclo de Vida fue el descrito en el apartado

1.1.01 del presente documento.

En la tabla 2 se muestra el andlisis de inventario para la obtencién del Carbonato Célcico

a partir de cocha de mejillon realizado por Iribarren et al.

Tabla 2. Andlisis de Inventario para la obtencion de Carbonato Calcico (Iribarren et al.,
2010)

ENTRADAS ‘ ‘ SALIDAS
De la Tecnosfera Ala Tecnosfera
MATERIALES PRODUCTOS
1 Materias Primas 1 | Productos despachados de 65 ton
CaCO;"
e  Concha de mejillon+restos* 100 T TRATAMIENTO DE AGUA
e  Serrin 5 T 1 | Lodos 25
2 Productos quimicos y otros materiales 2 | Cenizas 2
. Coagulante 55 L Al Medio Ambiente
. DAF Floculante 6 kg EMISIONES AL OCEANO
e  Floculante 7,5 L 1 | Carbono Organico Disuelto 8,8 kg O°
e  Propano 2,1 T 2 | Demanda quimica de oxigeno 0,2 kg O°
(DBOs)
e  Antiincrustante 0,7 L 3 | Sdlidos Suspendidos 1.6 kg
e Biocida 0,7 L 4 | Nitrégeno Orgénico 0,5 kg
e Diesel 57 L 5 | Nitrgeno Amoniacal 0,1 kg
e Bolsas Grandes de 17 u 6 | Grasas 0,6 kg
Propileno
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3 Agua 7 | Fosfatos 0,1 kg
e Agua fresca 60 8 | Nitratos 0,3 kg
e  Agua de enfriamiento 35 3 EMISIONES A LA ATMOSFERA

ENERGIA 1 | Agua 35 ton

1 Energia Eléctrica ‘ 1,6x10° | kwh 2 | Aire 1,4x10° m®

TRANSPORTE 3 | NH; 0,2 kg

1 Materias Primas 216,3 km 4 | Particulas 0,6 kg

2 Productos 299,7 km 5| SO, 3 kg
6 | NOx 32,3 kgNO,

7 | CO, 6x10° m’

8| 0, 3,6x10° m®

9 | CO; 22 kg

* 56 toneladas de concha + 44 toneladas de restos.
** Distribuido como: 3 toneladas de CaCO; de tamafio medio, 10 toneladas de CaCO:s fino, 24 toneladas de CaCO3;

micronizado (menor 1micra), 28 toneladas de CaCO; + serrin.

Para la realizacion del andlisis computacional del inventario usaron el software SimaPro7,

las bases de datos de Ecoinvent y en casos puntuales otras como la base de datos ETH

ESU.

Para la clasificacion y categorizacion de impactos usaron las directrices fijadas por las
ISO 14040: 2006; ISO 14044: 2006 y en el caso de analisis de ACV retrospectivos se uso
el método CML 2001

Las categorias de impacto evaluadas fueron las siguientes:

Potencial de acidificacion (AP)

Potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP)

Potencial de agotamiento abiotico (ADP)

Potencial de calentamiento global (GWP)

Potencial de eutrofizacion (EP)

Potencial de formacién de oxidante fotoquimico (POFP)

Potencial de ecotoxicidad acuatica (FETP)

Potencial de ecotoxicidad acuéatica marina (METP)

Potencial de ecotoxicidad terrestre (TETP)

Potencial de toxicidad humana (HTP).
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En el trabajo se evaluaron las dos opciones (valorizacién y disposicion en vertedero) bajo

los siguientes escenarios:

1. La produccion de 65 toneladas de Carbonato Calcico a partir de las 100 toneladas
de conchas de mejillén y la produccion de 317 GJ de energia como se define en la
base de datos de Ecoinvent para el mix energético Espafol.

2. El'manejo de 100 toneladas de concha de mejillon en vertedero, la produccion
convencional de 65 toneladas de Carbonato Célcico como se define en la base de
datos de Ecoinvent y la produccién de 317 GJ de energia de acuerdo al mix
energético Espafiol.

Los resultados obtenidos del Andlisis de Ciclo de Vida se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del Analisis de Ciclo de Vida Comparativo.

Impactos Expresion Escenario | Escenario 2
1
ADP kg Sbeq 4,70x10? 3,68x10?
GWP kg CO.eq 7,75x10* 4,96x10*
ODP kg CFC-11eq 4,77x10° 8,67x10°
HTP kg 1,4-DB eq 1,22x10* 1,06x10*
FETP kg 1,4-DB eq 4,91x10° 3,29x10°
METP kg 1,4-DB eq 1,24x10’ 8,88x10°
TETP kg 1,4-DB eq 3,08x10? 1,06x10°
POFP kg C,H.eq 22,24 17,49
AP kg SO.eq 5,97x10? 4,58x10?
EP kg PO, eq 1,07x10° 26,81

Una vez realizado el Analisis de Ciclo de Vida se determin6é que la valorizacion de la
concha de mejillon presenta impactos ambientales mas desfavorables que la opcién de
disposicion final en vertedero; ademas, como el andlisis realizado fue desde el origen de
la actividad generadora del residuo, se encontré6 que la gestion de subproductos de
mejillén contribuye a los impactos ambientales potenciales en menor medida que el cultivo

de mejillén, la purificacién y la transformacién de conservas.

La opcién de disponer los residuos de concha de mejillén en un vertedero Unicamente
presenta datos desfavorables en lo que respecta al potencial de agotamiento de la capa
de ozono; sin embargo, los impactos ambientales referentes al uso del suelo y el impacto

social que traen consigo los vertederos no lo convierten en una opcién atractiva y ademas
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al no obtener un producto que pueda ser usado como materia prima secundaria, no aporta

al cumplimiento de los objetivos planteados dentro de la economia circular.

Iribarren et al. (Iribarren et al., 2010) , destaca que de acuerdo con la caracterizacion
ambiental realizada a la valorizacion de la concha de mejillon para producir Carbonato
Calcico , se recomienda actuar en el proceso de calcinacién (minimizacion del consumo
de propano, evaluacion de alternativas al propano, optimizacion del tratamiento de gases)
asi como en la gestién de residuos (valorizacién de lodos y uso de las cenizas generadas
en el proceso), junto con acciones adicionales relacionadas con el transporte y el uso de

electricidad.

Freitas de Alvarenga et al., 2012 (Freitas de Alvarenga, 2012), realiza un estudio
comparativo similar pero enfocado a la valorizacion de concha de ostras como Carbonato
Célcico frente a su disposicion en vertedero. El analisis de ciclo de vida esta enfocado
geograficamente en Brasil, toma como unidad funcional 1kg de ostras y utiliza como
background la base de datos de Ecoinvent y para evaluar los impactos de usé el Eco-
indicador 99 H / A.

En la valorizacién solo se consideraron como entradas la energia y el consumo de agua y
se dejaron fuera de los limites del sistema las emisiones al agua, suelo, aire debido a que
no contaban con informacion al respecto; tampoco se consideraron los impactos
asociados al cultivo marino o la infraestructura donde se realizaban los procesos

generadores del residuo.

Como resultado Freitas de Alvarenga et al.,obtiene que la valorizacion tiene menores
impactos ambientales que la disposicién en vertedero pero que estos impactos dependen
principalmente de la distancia entre la fuente generadora del residuo y la planta de
valorizacion, la cual no puede ser superior a 323km, caso contrario los beneficios
ambientales disminuyen. Ademas destacan al igual que Iribarren et al. que otro beneficio
de la valorizacion de la concha como Carbonato Calcico es la no ocupacién de suelo

dentro del vertedero.

Una de las deficiencias del estudio es que los datos para el andlisis de la produccion de
Carbonato Célcico a partir de las conchas se obtuvieron mediante investigacion en
laboratorio porque lo que no se puede asegurar que sean totalmente extrapolables a una

instalacion industrial.
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3.7. Estado del arte para el uso de conchas en desulfuracion

En la actualidad el uso de conchas como materia prima secundaria para la obtencion de
Carbonato Calcico es un tema de investigacibn a nivel mundial; de la informacion
bibliografica buscada se destaca que la mayoria de investigaciones efectuadas al
respecto han sido realizadas en paises como Corea (Jung, 2003) (Jung et al.,2000) (Kim
etal., 2012) (Hung et al., 2012).

En estas investigaciones se han realizado analisis de las propiedades fisicas del
Carbonato Calcico obtenido del mejillon, asi también de las condiciones de operacion y

variables del proceso que ofrecieron los mejores resultados.

Hung, 2003 (Hung, 2003), realiza un estudio donde evalla precisamente la capacidad de
la concha de mejillon para remover SO, y NOx , y a su vez determina mediante un

espectémetro de masas la composicion elemental de estas.

Tabla 4. Andlisis de la composicion de la concha de mejillén mediante un espectémetro
de masas (% en peso).

COMPONENTES DE LA CONCHA DE MEJILLON

Ca

Mg Na K Mn Al Zn Si Cu Pb Cr Ni Cd Fe As

21,060

55.3 | 142.7 | 1.175 | 1.163 | 0.0497 | 0.01739 | 0.008 | 0.1852 | 0.423 | 1.363 | 0.734 | 0.076 | 6.82 | 0.071

Algunos investigadores indican que la variabilidad en el contenido en alcalis (Na y K) en
los diferentes tipos de conchas puede afectar significativamente a la cinética de
desulfuracion ya que los alcalis podrian catalizar la reaccion (Murakami et al., 2006). En el
caso de captura de SO, el éptimo parece hallarse en un 2% en peso de alcalis (Han et al.
2005).

Hung, 2003 (Hung, 2003) en su investigacion realiza pruebas experimentales usando
Carbonato Calcico obtenido de concha de mejillén para evaluar la eficiencia de la reaccion
de hidratacion / calcinacion en un reactor de lecho fijo, a una temperatura de 150°C y un
contenido de agua del 10%. El gas simulado para realizar esta experimentacion contenia
1800 ppm de SO,, 250 ppm de NO y O, (6%).

Se trabajo a su vez con dos tamafios de particula malla 40/60 y malla 100/115, siendo

esta Ultima la de menor tamafio.
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Con la informacién obtenida dentro de la investigacion el autor concluye que el contenido
de Oxido de Calcio (CaO) Tabla 6, el volumen y distribucion del tamafio de los poros, el
area y la superficie especifica tienen una fuerte influencia en la reactividad del sorbente

frente a la eliminacion de SO, y NOy segun se detalla a continuacion:

e La velocidad de reaccién y por ende el proceso de eliminacion de SO, se ven
favorecidos cuando el mejillon ha sido sometido a un proceso de calcinacion /
hidratacion ya que este mejora la distribucion del tamafio de poros y la superficie
especifica BET.

e El tamafio de particula del sorbente es inversamente proporcional a su superficie
especifica; es decir que cuanto mayor es el tamafio de particula menor es su
superficie especifica lo que produce que el area de contacto intimo entre el gas
acido y el sorbente disminuya, afectando a la eficiencia en la remocién del gas; por
ejemplo:

o La tasa de eliminacién de SO, del mejillon de tamafio malla 40/60 fue de
0.63mmol/g y el de malla 100/115 0.72mmol/g.

Kim et al. (Kim et al.,, 2012) realiza una investigacion para evaluar la eficiencia en la
remocién de SO, que tienen algunos sorbentes como la Caliza, Almeja, Mejillon, Conchas
varias y Ostras; para este caso se realizaron experimentaciones en un reactor de lecho
fijo, con un contenido de agua del 12.5%, concentracién de SO, de 1800ppm, temperatura

de reaccion de 150°C y flujo de gas de 3 L/min.

Los resultados obtenidos concuerdan con los de (Hung, 2003) en lo que se refiere a que
luego del proceso de calcinacién / hidratacién se consigue un incremento de la superficie
especifica, la distribucion del tamafio de poro y didmetro de las conchas (incluida la de

mejillon).

Este trabajo también menciona que una correcta hidratacién del sorbente contribuye con
el aumento de la superficie especifica y establece que la hidratacion 6ptima se lleva a
cabo en condiciones isotérmicas a 90°C; este dato también coincide con los resultados
obtenidos por (Hung, 2003).

Ademas de la informacion expuesta en los apartados anteriores; se aporta datos respecto

a la concentracién de SO, a la salida del reactor donde se indica que esta decrecid
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notablemente durante los 20 primeros minutos de la reaccién y luego empez6é a

incrementar.
Dentro de las conclusiones mas relevantes se destacan las siguientes:

e Producto del incremento de superficie especifica y tamafio de poro del sorbente la
eficiencia en la remocion de SO, se ve favorecida.

¢ De los sorbentes estudiados se encontré que la eficiencia en la remocion de SO,
obtenida con la concha de mejillén fue la mas baja comparada con los demas
Tabla 5.

Tabla 5. Eficiencia en la remocién de SO, de los sorbentes analizados.

Tipo de sorbente | Eficiencia en la remocién de SO,
mmole/g
Caliza 0.5415
Almeja 0.600
Mejillon 0.391
Conchas varias 0.751
Ostras 0.697

Tabla 6. Composicion quimica de las conchas marinas y de calizas (referencia) (% en
peso) [Han et al. 2005, Jung et al. 2000, Murakami et al. 2000, Mohamed et al. 2012,
Mohamad et al. 2016, Barros et al. 2009, Li et al. 2009, Hamester et al. 2012, Kwon et al.
2004, Jung et al. 2005].

Test .

SiO, A|203 Fe203 SO3 K,0 Na,O Cl CaO MgO Loss

sample
Oyster 0.40 0.22 0.04 - - - - 53.81 0.70 44.87
0.023* | 0.036* | 0.034* - 0.012* | 0.594* - 37.4* 0.269* | Others:
Sr,
Mn, Zn
Hard- 0.20 0.13 0.03 - - - - 53.70 0.33 45.61

shelled
mussel 0.78 0.12 0.09 - - 0.24 - 50.45 0.18 47.32
0.9 0.4 0.7 0.7 0.5 - - 95.7 0.6 -
<0.10 <0.10 <0.10 - <0.10 <0.10 <0.10 >95 <0.50 <1l.5
(NaCl) | (Nacly (MgCOs) |  (org
matter)
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Cockle 0.078 - - - - - - 98.99 0.51 -
shell

(CO; 0.13 0.10 0.04 0.12 0.03 1.22 - 97.57 0.32 Others
excluded) (0.28)

Scallop 0.00 0.16 0.04 0.40 0.04 0.49 0.083 54.53 0.27 44.04

shell 0.00 | 0.16 | 0.04 - - 0.49 - 5453 | 027 | 44.04

0.038 0.097 0.052 0.530 125** | 3520** | 706 ** | 53.07 0.26 45.44

Trumpet 0.00 0.12 0.04 0.07 0.06 0.69 0.118 53.86 0.00 44.86
shell

Ark shell ‘ 0.00 ‘ 0.15 ‘ 0.06 ‘ 0.16 ‘ 0.06 ‘ 0.84 ‘ 0.018 ‘ 54.08‘ 0.02 ’ 44.54

Clam shell 0.66 0.14 0.09 0.21 0.09 0.88 0.158 53.34 0.06 43.99
0.66 0.40 0.04 - - - - 53.84 0.20 45.12
Limestone | 2.96 0.33 0.37 0.03 0.16 0.10 0 53.37 0.43 42.11
3.16 0.11 0.24 - - 0.003 0 52.92 0.21 38.54
1.73 0.072 0.15 - - 0.008 0 51.37 0.30 42.38

* Expresado como % peso cation.

** Expresado en ppm

Fuente: Informe Proyecto NETUWAS (CTM2016-78089-R)

Kim et al. (Kim et al, 2010) realiza un analisis respecto a la remocion de H,S a la salida de
un gasificador de ciclo combinado; sin embargo el estudio es incompleto ya que por un
lado carece de una descripcién apropiada de las condiciones de operaciéon y por otro no
realiza una comparacion exhaustiva de las diferentes conchas (sélo de las ostras). No
obstante, el estudio aporta una aproximacion de qué se puede esperar al usar ostras y

otras conchas marinas en la desulfuracion del gas de gasificacion.

En este estudio se evidencia nuevamente como en los estudios precedentes que el
incremento de la superficie especifica ocurre después de la calcinacion. Como se puede
observar en la Tabla 7, la superficie especifica de la concha de mejillén no es la mas alta

si la comparamos con otro tipo de conchas y destaca notablemente la de las ostras.

En varias investigaciones se establece que la superficie especifica tiene efecto directo en
la eficiencia de remocion de SO,, esta afirmacion se evidencia claramente en el caso de
las ostras ya que al poseer una mayor superficie especifica son las que mejores valores

de remocion presentan.
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En este estudio se comprueba lo dicho por Jung, 2003 (Jung, 2003) respecto a que el
tamafio de particula tiene una notable influencia en la capacidad de desulfuracion, y

establece que el rango 6ptimo estaria entre 0.171 — 0.335 mm.

Adicional a ello se determiné que la concha de mejillén necesita una energia de activacion

alta en el proceso de desulfuracion si se lo compara con las ostras o almejas.

Tabla 7. Comparativa entre diferentes sorbentes.

Superficie Superficie )
_ . Energia de
especifica especifica S
Sorbentes Activacion
de CaCOs; de CaO
5 ) KJ/mole
(mg) (m-g)
Caliza 0.236 1.154 201.72 +/- 5.17
Ostras 2.447 2.121 176.10 +/- 8.90
Almejas 2.157 0.765 19.37 +/- 2.05
Almeja de Cuello Corto 2.002 0.537 166.51 +/- 0.24
Mejillén 1.690 0.733 206.79 +/- 4.11

Respecto a la temperatura de calcinacion y desulfuracién éptimas, varias investigaciones
concuerdan en que estas estarian entre 800°C -900°C (Kim et al., 2012) (Murakami et al.,
2006) (Jung et al., 2012) (Kim, 2004).

Se encontr6 otro estudio respecto al uso de conchas y concretamente la de mejillon verde
(Ca 26% en peso) en procesos de desulfuracion; en este caso Mahidin et al. (Mahidin et
al.,, 2016) evalu6 su aplicacion como desulfurante en bio-briquetas conformadas por la
mezcla de carbén de bajo rango y cascara de almendra de palma y adicionando semillas

de jatropha (como aglutinante) en una relacion del 10% en peso.

Para conformar estas biobriquetas aplicaron una presién de 6 ton/cm? durante 300
segundos. La temperatura de desulfuracién se evalué en el rango entre 300 y 500°C, con

un caudal de aire fijo de 1.2L/min y un tiempo de reaccion de 720 segundos.

En este estudio se pretendié evaluar el proceso de calcinacién de las conchas a baja
temperatura, fundamentandose en algunos estudios previos donde se difiere en que la

temperatura de calcinacion éptima se encuentra entre los 800°C - 900°C (como se estable
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en otras investigaciones citadas anteriormente) y evallan este proceso en un rango de
temperatura entre 250°C — 450°C; es mas, el propoésito de Mahidin et al. (Mahidin et al.,
2016) es mejorar esta calcinacion a baja temperatura valiéndose en la reduccion del
tamafio de particula de todos los materiales involucrados (dp < 0.25 mm) vy

consecuentemente aumentar el area de superficie especifica.
Como resultados de esta experiencia se obtiene lo siguiente:

e La concentracion mas alta de SO, obtenida luego del proceso de combustién sin
desulfurador fue de 42 ppm a una temperatura de 500°C, mientras que cuando se
afadio el desulfurador la concentracion mas alta llegé a 14ppm a 300°C y una
relacion Ca/S de 1:1, y la mas baja fue de 0.8 ppm a 500 ° C y una relacion Ca/ S
de 2: 1.

Se evidencia que la eficiencia en la remocién de SO, aumenta a medida que

aumenta la temperatura y la relacion Ca/S.

Consecuentemente se puede concluir que la aplicacion de las conchas sin calcinacion en
los procesos de desulfuracion puede tener resultados positivos si esta forma parte del

combustible ya que se aprovecha la temperatura de combustion para su calcinacién.

3.8. Marco Normativo

3.8.1. Gestion de Residuos

La ley 22/2011 sobre Gestion de Residuos y Suelos Contaminados, define a un residuo
como “cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o la

obligacion de desechar’.

La ley en referencia a su vez clasifica estos residuos segln su procedencia o naturaleza
en diferentes tipos: Residuos domésticos, Residuos comerciales, Residuos industriales,

Residuo peligroso, Aceites usados y Biorresiduos.

La gestion de residuos es un proceso complejo que abarca distintos procedimientos,
desde la recoleccion y transporte hasta el tratamiento (para valorizacion o disposicion

final) de los mismos.
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Esta ley estatal a su vez insta a las administraciones a implementar dentro de sus
politicas sobre gestion de residuos una jerarquia que se describe segun el siguiente
grafico en funcién de su prioridad:

e
N
S e

e
R

llustracién 7: Descripcidn del proceso de obtencidn de Carbonato Calcico Precipitado.

Con la aplicacion de estas estrategias se pretende disminuir al maximo la cantidad de
residuos que deben ser tratados y gestionados de manera adecuada y que finalmente si
ninguna opcion dentro de la jerarquizacion es posible terminardn en vertederos

controlados.

3.8.2. Economia Circular en la gestién de residuos

Con la finalidad de transformar esta cultura lineal de producir, usar y tirar, la Comisién
Europea ha aprobado un paquete sobre Economia Circular cuyo objetivo se enfoca en la
reincorporacion al proceso productivo una y otra vez los materiales que contienen los
residuos para la produccién de nuevos productos o materias primas y con ello reducir los

depdsitos en vertederos.

Este Plan de Accion (MITECO, 2017) se presento en el afio 2015 y consta con un total de
54 medidas sobre las que es necesario actuar en los proximos 5 afos para poder ir
transformando el sistema actual hacia una economia sostenible, hipocarbénica, eficiente

en el uso de los recursos y competitiva.
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Estas medidas afectan:

v' A las diferentes etapas del ciclo de vida de los productos (disefio y produccion,
consumo, gestion de residuos y aprovechamiento de los recursos contenidos en
los residuos mediante su reintroduccion en la economia).

v' A cinco areas que la Comision considera prioritarias (los plasticos, el desperdicio
alimentario, las materias primas criticas, la construccion y la demolicion y la

biomasa y productos con base biologica).

Asi mismo, el plan incluye también un apartado horizontal relativo a la innovacién para
financiar proyectos en el marco del programa de investigacién de la UE Horizonte 2020; y
por ultimo pero no por ello menos importante, este plan establece propuestas legislativas

clave sobre fertilizantes y reutilizacion del agua.

El plan de accion abarca medidas que involucran a todo el &mbito de la Unién Europea,
desde los Estados miembros, pasando por las regiones y ciudades, hasta llegar a las
empresas Y los ciudadanos que deben adoptar el compromiso para la adopcion de las

mismas.

El implementar un modelo de Economia Circular dentro de la Unién Europea generara un
impulso importante para la consecucion de los acuerdos y compromisos internacionales
suscritos; dentro de los mas importantes se encuentran la Agenda de Desarrollo
Sostenible para 2030 de las Naciones Unidas y la Alianza del G-7 sobre la eficiencia de
los recursos. Este plan de accion contribuird a la consecucion de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) antes de 2030, en particular los objetivos Nro. 12
“Produccion y consumo responsable” y Nro. 13 “Accion por el Planeta” (European

Commission, 2015).
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llustracion 8: Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

3.8.3. El mejillon como residuo.

Actualmente dentro de la Unidbn Europea se encuentra vigente el Reglamento (CE)
1069/2009 aplicable a los subproductos animales y productos derivados no destinados al
consumo humano (SANDACH), asi como el Reglamento (UE) 142/2011 donde se
establecen las disposiciones de aplicacion del primero.

El Estado Espafiol como norma nacional de aplicacion de la normativa comunitaria aprob6
el Real Decreto 894/2013, de 15 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
1528/2012, de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas aplicables a los

subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo humano.

En un principio se podria considerar que las valvas de los mejillones podrian encontrarse
dentro de la categoria de subproductos derivados no aptos para el consumo humano; sin
embargo en la normativa de aplicacion de los reglamentos antes referidos claramente se

expresa que esta normativa no se aplica a:

e Los subproductos procedentes del suministro directo por parte de los cazadores de
pequefias cantidades de caza silvestre o de carne de caza silvestre al consumidor
final o a establecimientos locales de venta al por menor que suministran

directamente al consumidor final.

e Las conchas de moluscos despojadas del tejido blando y la carne.
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¢ Los residuos de cocina, excepto si:
o proceden del transporte internacional
o sidestino va a ser para la alimentacion animal

o sivan a ser procesados o trasformados en biogas o compostaje.

¢ Los alimentos crudos para animales de compairiia originarios de comercios de venta
al por menor en los que el despiece y el almacenamiento se realicen con el Gnico fin

de abastecer directamente in situ al consumidor.

Por lo tanto las valvas o conchas de mejillén no estan sujetos una normativa que restrinja
su uso de forma libre; es mas, segun establece el Real Decreto 22/2011 las valvas de
moluscos se clasificarian como “Biorresiduo: residuo biodegradable de jardines y parques,
residuos alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de
restauracion colectiva y establecimientos de venta al por menor; asi como, residuos
comparables procedentes de plantas de procesado de alimentos”; al estar inmerso
dentro de este marco legal se justifica ain mas el impulso a la hora de buscar alternativas
para su valorizacién ya que esta actividad es uno de los objetivos a los que se pretende

llegar antes de la eliminacion en vertedero.

Al encontrar un uso eficiente de los residuos generados por el sector acuicola se
contribuiria a cumplir no solo con los objetivos Nro. 12 y 13 de la Agenda 2030 de la ONU;
sino que ademas se aportaria al cumplimiento del objetivo Nro. 14 que hace énfasis en
gue se debe “Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos

marinos para el desarrollo sostenible”.
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4.CASO DE ESTUDIO Y BASES DE DISENO

El presente estudio parte del interés del proyecto Netuwas en encontrar materiales de
bajo valor y/o que representan un problema econémico/ambiental (residuos), para ser

usados en procesos de desulfuracion.

La localizacion geografica del area de estudio se encuentra en Galicia, esto debido a la
mayor parte de la produccién acuicola del mercado espafiol estd concentrada en las rias
esta comunidad auténoma (98%) y siendo el Mejillon (Mytilus galloprovincialis) la especie

gue representa las % de esta produccién (EUFOMA, 2018).

llustracion 9: Ubicacién Geografica del Area de Estudio.

La produccion gallega de mejillén representa por si sola el 43% del nivel total de la Union

Europeay el 11% en el mundo (Iribarren et al., 2010).

Resulta importante remarcar que Galicia no se ha centrado Unicamente en la produccién
de mejillén sino también en otras actividades relacionadas con el mercado, principalmente
en la implementacion de centros de despacho, plantas para la coccién y fabricas de

conserva, que brindan un valor agregado al mismo segun se detalla a continuacion:
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. Centros de despacho: estos centros estan destinados para el acondicionamiento

del mejillén fresco previo a su venta; en estos lugares se realiza la recepcion del mejillén y
se procede a lavarlo, purificarlo (almacenados en agua limpia por 42h para que puedan
filtrar y autodepurarse), clasificarlo de acuerdo a los criterios del mercado para finalmente

empagquetarlos y etiquetarlos.

. Plantas de coccion: en estas plantas se realiza la coccién del mejillén previo a su

venta directa o como materia prima para otras industrias alimentarias. El proceso consiste
basicamente en la recepcion del mejillon, su pre — acondicionamiento para que pueda
entrar al proceso de coccion, eliminacion de las conchas y finalmente el
acondicionamiento del producto final segun los requerimientos del cliente, como puede

ser la congelacion para aquellos que estan destinados al mercado de los congelados.

. Plantas de enlatado: este sector corresponde a la industria conservera donde se

generan productos enlatados en un medio liquido a través de cuatro etapas:

e Operaciones iniciales: recepciéon y acondicionamiento de la materia prima
(mejillones), su medio liquido de cobertura y los envases.

o Procesamiento de la materia prima: coccién, eliminacién y posterior
clasificacion de la concha.

e Operaciones finales: envasado, adicién del liquido de cobertura, sellado,
esterilizado de los recipientes a través de un tratamiento térmico y

almacenamiento (Bello et al., 2012).

Como se puede observar el campo de accion de la Acuicultura es amplio, tanto asi que de
acuerdo al reporte del Instituto Gallego de Estadisticas el sector correspondiente a “pesca
y acuicultura” hasta febrero del afio 2019 se encuentran afiliados a la Seguridad Social
18.442 trabajadores de una poblacion econémicamente activa de alrededor de 1.237.000
(Instituto Galego de Estadistica, 2019), lo que representa que un 1,5% de la poblacién se

encuentra laborando en ese sector.

Segun los datos reportados por la Consejeria del Mar de la Xunta de Galicia, durante el
afio 2018 la produccién de bivaldos fue de 281,293 toneladas de las cuales 278,693
correspondieron exclusivamente a mejillon, lo que representa el 99% de la produccion
total (Conselleria do Mar, 2019)
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Respecto al precio en primera venta del mejillbn existen valores que difieren
significativamente; por ejemplo la Unidon Europea establece que este estaria en una media
de 0,78 euros/kg (APROMAR, 2018) mientras que la Xunta de Galicia ha fijjado este valor
en aproximadamente en 0.46 euros/kg. Considerando el precio fijado a nivel local se
estima que el valor obtenido por las ventas de mejillén durante el afio 2017 fue de
aproximadamente 128.5 M.€, lo que representa un 0.2% del Producto Interno Bruto
(Datosmacro, 2019) .

La produccién de mejillébn a su vez se distribuye a dos destinos, el consumo fresco (62%)

y para el procesamiento industrial (38%).

DISTRIBUCION DEL MEJILLON

TOTAL: 266.917,1 toneladas de mejillén producidas anualmente

Industria
38%

llustracién 10 : Ubicacién Geogréfica del Area de Estudio.

De la base de datos del Servicio de Informacién Empresarial ARDAN (ARDAN, 2019) se
extrajo el niumero de empresas conserveras que se encuentran emplazadas en la
Comunidad Auténoma de Galicia segun el registro de esta entidad; ademds, se
complementd la blsqueda de informacién con el registro de Google Maps usando la
palabra clave “Conservas Galicia”, pudiendo asi determinar la localizacion de las
empresas reportadas por ARDAN y ademds obtener informacion de otras empresas que
no se encontraban en dicho registro. Como resultado de esta busqueda se contabilizaron

un total de 69 empresas las cuales se encuentran distribuidas conforme la figura Nro.12.
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llustracién 11: Ubicacion Geogréfica del Area de Estudio.

Con la informacién obtenida se realiz6 un analisis de la distribucion por provincia de este

tipo de industrias, obteniéndose los siguientes resultados:

Distribucidn por provincia
TOTAL: 69 empresas

Ola Coruna [OLugo [@OPontevedra

Py

La Corufia Lugo Pontevedra

llustracién 12: Distribucion de Industrias por provincia.

33



Como se puede observar en los graficos, la mayor parte de la industria conservera de
Galicia se encuentra concentrada entre las provincias de La Corufia y Pontevedra, siendo

estas las que tienen litoral disponible para el desarrollo de la actividad acuicola.

Se estima que del porcentaje de mejillon destinado a la industria aproximadamente el

97% va a la conservera y el 3% restante a la de los congelados (CIEF, 2004).

4.1. Gestion de los residuos de la industria conservera en Galicia

Basandonos en el porcentaje de mejillon destinado a la industria conservera y
considerando que las valvas aportan aproximadamente el 33% de su peso (Paz et al.,
2012) , podemos estimar que la produccién anual de residuos (valvas) generados por esta

industria estaria en 88.082,6 toneladas.

Conociendo el sistema de acondicionamiento in situ del residuo que realizan las fabricas
para su posterior traslado hacia los centros de gestion, resulta importante conocer cuéles
son los gestores que brindan estos servicios en la Comunidad Auténoma de Galicia y con
ello estimar la trayectoria que se debe seguir desde el/llos puntos de generacion del hasta

el lugar de tratamiento o disposicion final.

Para obtener esta informacién se consulté la pagina web de la Consejeria de Medio
Ambiente, Territorio y Vivienda de la Xunta de Galicia, de donde se extrajo que los centros
autorizados para la valorizacion, reciclaje y disposicion final de Residuos Soélidos Urbanos

son los siguientes:

Tabla 8: Centros de Gestidon de Residuos Sélidos Urbanos en la Comunidad Autbnoma
de Galicia.

Poblacion
Nro Entidad y Ubicacion de Ayuntamlentos incorporada
Modelo de Gestién la Planta de Adheridos segundo
Gestora X
Tratamiento 2012 censo
2012
1
Sociedad Recogida diferenciada de la
Gallega de fraccion Resto y de los
Medio Ambiente envases. Recogida selectiva Cerceda 297 2.298.017
(SOGAMA) de papel y vidrio. No (La Corufia)
separacion de la fraccion
organica. 94,30% 82,60%
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Recogida diferenciada de la
Ayuntamiento fraccién inorgénica (incluye los 9 396.668
de A Corufay envases) y la fracciéon Nostian :
Consorcio de organica. (La Corufia)
las Marifias Recogida selectiva de papel y
vidrio. 2,90% 14,30%
Mancomunidad Recogida diferenciada de la
de fraccién inorganica (incluye los 9 86.813
. - Lousame
Ayuntamientos envases) y la fraccion (La Corufia)
de la Sierra del orgénica. Recogida selectiva
Barbanza de papel y vidrio. 2.90% 3.10%

se indica como aproximada.

Tabla 9. Distancia entre las industrias y los centros de gestion.

Con la informacién obtenida se realiz6 la estimacion de la distancia que existe entre las
fabricas o industrias generadoras del residuo de interés (concha de mejillon) y los centros
de gestidn; para ello se georeferenciaron estos ultimos y se midieron las distancias con la

herramienta que para tal efecto posee Google Earth, por lo que la longitud de las mismas

Distancia
L : . por ruta
Ubicacion del Gestor | Nro. de industrias cercanas (aprox) Total de empresas
km
5 83,4
CERCEDA 1 3,03 8
2 58
NOSTIAN 3 53 4
1 4,17
13 54,9
LOUSAME 43 163 57
1 191

Para poder visualizar lo antes expuesto se presenta una fotografia donde se muestran las

rutas trazadas desde las fabricas conserveras hasta los centros de gestion.
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llustracién 13: Distribucién de Industrias por provincia.

Observando el grafico resulta llamativo que siendo Pontevedra la provincia con mayor
namero de empresas productoras de conservas no cuente con un centro de gestion
cercano; es mas, revisando el portal web de la Sociedad Gallega de Medio Ambiente se
encontré un mapa de cobertura de su sistema de gestion donde se puede ver que en esta
provincia existen estaciones de transferencia pertenecientes a su sistema; con esta
referencia, las distancias que deben seguirse desde las estaciones de transferencia hasta
el centro de gestion ubicado en Cerceda son mucho mayores que las estimadas para

Lousame, que seria el mas cercano a Pontevedra.
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A COMPLEXO MEDIOAMBIENTAL DE SOGAMA
20 PLANTAS DE TRANSFERENCIA DE SOGAMA
11 MICROPLANTAS DA DEPUTACION DE OURENSE

5 PLANTAS DE TRANSFERENCIA CONSTRUIDAS POLA
XUNTA DE GALICIA

1 PLANTA DE TRANSFERENCIA DA MANCOMUNIDADE DO
MORRAZO

HEECe

llustracion 14: Distribucién de Industrias por provincia (SOGAMA, 2019).

4.2. Potencialidades para la valorizacion de la Concha de Mejillon

Con los datos obtenidos respecto a la cantidad de mejillon que va a la industria
conservera y el la cantidad anual de residuos (valvas) generados, se evidencia que
representa una fraccion considerable para ser tratada dentro de los centros de gestion y
cuya valorizacién seria un impulso importante para dar cumplimiento a los Objetivos de

Desarrollo Sostenible y el Plan de Accién de Economia Circular.

En el apartado 4.4, se describe como se produce la generacion de la concha de mejillén
en la industria conservera y en el 4.5 se detalla el proceso de transformaciéon de las
conchas en Carbonato Calcico; en estas dos actividades existen acciones comunes que

pudiesen integrarse con la finalidad de minimizar el consumo de recursos. Figura 15
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llustracion 15: Procesos comunes en la industria conservera y la de produccién de CaCOs.
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4.2.1. Obtenciodn del residuo desde los centros de procesamiento

El residuo de concha de mejilldbn considerado en este estudio corresponde al que genera
y gestiona la industria conservera de la Comunidad Auténoma de Galicia segun el
proceso descrito en la seccion 4.4; considerdndose este como un estandar ya que tiene

un fundamento légico para su aplicacion.

4.2.2. Valorizacion del residuo de concha de mejillon proveniente de la
industria conservera

El residuo que se obtiene de las conserveras viene lavado ya que este proceso se lleva a
cabo previo a la coccion del mejillén, sin embargo es necesario enfatizar o recomendar
gue por lo menos el dltimo ciclo de lavado se lo realice con agua dulce, ya que si se utiliza
agua salina, la sal impregnada en las conchas puede causar problemas de corrosion en la
planta de transformacién en Carbonato Célcico, ademas de reduccion de la pureza del

producto final (Miguéns, 2016).

Una ventaja de realizar el lavado en la planta de produccion de conservas es que la
generacidn de aguas residuales en la planta de valorizacién se vera disminuida, y por lo
tanto la infraestructura necesaria y los costos operacionales serdn menores. En las
empresas conserveras no afectaria de manera significativa esta actividad ya que trabajan

con volumenes importantes de agua residual resultante de su proceso.

Una vez obtenido el residuo se realiza el proceso de trituraciébn como se habia explicado

ya en apartados anteriores.

Al considerar los procesos comunes detallados en la Figura 15, se podria eliminar etapas
en la valorizacion del residuo por lo que el proceso se simplificaria segun lo detallado en

la Figura 16.

Se debe destacar que el proceso de molienda se simplificaria parcialmente ya que a
pesar de contar con un proceso de molienda previo, es necesario realizar otro luego de la
calcinacién con la finalidad de otorgar la granulometria adecuada al producto final para
proceder a su clasificacion, almacenamiento y distribucion; sin embargo en la molienda
final el tamafio de particula con el que se trabaja es menor por lo que el tiempo empleado

para conseguir el tamafio deseado sera menor.
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llustracion 16: Proceso de valorizacién simplificado.

El transporte es un proceso que no se puede omitir, y resulta conveniente considerar la
distancia existente entre la planta de valorizacién y la industria generadora del residuo, ya
gue tanto Iribarren et al. (Iribarren et al., 2010) como Freitas de Alvarenga et al. (Freitas
de Alvarenga et al., 2012) coinciden que uno de los puntos focales para que los procesos
de valorizacion sean rentables es considerar estas distancias. La distancia maxima
aceptable para que estos procesos tengan beneficios ambientales segin Freitas de
Alvarenga et al. es de 323km e Iribarren et al. en su Andlisis de Ciclo de Vida estima una
distancia de 216.3 km, por lo que en el presente trabajo este factor se tomara en cuenta
con la finalidad de escoger el o los lugares idéneos para el emplazamiento de la planta de

valorizacion.
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llustracién 17: Distancia entre puntos extremos de generacién de residuo.

A través de Google Earth se calculd la distancia que existe entre las dos industrias
conserveras que se encuentran en puntos geograficamente opuestos dentro de la
Comunidad Autonoma de Galicia, donde en linea recta se determiné que existen
aproximadamente 221.61 km, por lo que ubicando la planta en algun punto a lo largo de

esa trayectoria no se sobrepasaria el valor limite considerado.

Tomando en cuenta que el mayor nimero de empresas se encuentra en la provincia de
Pontevedra, este lugar podria ser el idoneo para la implantacion de la planta de
valorizacion, su ubicacion seria conveniente en un lugar cercano a la Ria de Arosa, que

es el lugar intermedio de la costa Gallega. (Figura 18)

Por el condicionante antes expuesto, no resultaria viable desde el punto de vista medio
ambiental implementar una planta de valorizacion de este residuo en la provincia de

Sevilla ya que esta se encuentra a 941 km de la Ria de Aurosa. (Figura 19)
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llustracion 18: Zona de implantacion de la planta de valorizacidon (Mapas Espafia, 2019).
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llustracion 19: Distancia desde Sevilla hasta la Ria de Aurosa.
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El transporte trae consigo el consumo de combustible con la consecuente emision de
gases de combustion, por lo que a mayor distancia recorrida y numero de viajes

realizados, mayor seran las emisiones que se generen.

Gases de

[Combustible —— Transporte .,
ombstibie P Combustion

llustracién 20: Diagrama del proceso de Transporte.

Las empresas encargadas de realizar la valorizacién del residuo deberian definir rutas
estratégicas para poder recolectar la mayor cantidad de residuos de distintas empresas

en un solo viaje.

El almacenamiento temporal de las conchas trituradas, genera un problema importante
asociado a la generacién de olores, lo cual crea un conflicto ambiental y social importante
(Faro de Vigo, 2010) (La voz de Galicia, 2000) (La voz de Galicia, 2019) (Indutec
Ingenieros, 2015).

Existen estudios en fase de investigacibn encaminados a minimizar los olores generados
por este residuo (Murphy et al., 2018), para este fin emplean enzimas que degradan las
proteinas; sin embargo hasta la fecha no se ha encontrado procesos donde se evidencia

la aplicacion industrial de estas.

La solucidn viable en la actualidad seria minimizar el periodo de almacenamiento para
evitar que el material inicie su proceso de descomposicidn en las tolvas o implementar un
sistema de tratamiento de olores, que pudiese ser a través del uso filtros de carbén activo
o biofiltros (Plastoquimica, 2013) (BAT, 2017).
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llustracién 21: Diagrama del proceso de Almacenamiento.

La energia necesaria para realizar el proceso de calcinacion (seccion 4.5) proviene del
uso de combustibles fésiles como fuel oil o propano, y tal como lo menciona Iribarren et
al., (Iribarren et al.,2010) el elevado consumo de este ultimo dentro del proceso de
valorizacion es uno de los puntos focales a tomar en cuenta para buscar alternativas

tendientes a la reducciéon de su consumo.

Para poder minimizar el consumo de combustible pudiese resultar interesante realizar
estudios que permitan encontrar el mecanismo adecuado para el aprovechamiento de los

gases de combustion con fines energéticos.
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llustracion 22: Diagrama del proceso de Calcinacion.

Para el proceso de molienda se sugiere la implementacién de un sistema de control de
particulas, debido a que estas son generadas durante la molienda y en los estudios

revisados no se describe como se realizara este control.
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llustracién 23: Diagrama del proceso de Almacenamiento.

Las etapas finales de clasificacion, empaquetado y almacenamiento no se plantean
opciones de cambio ya que no se realizan acciones diferentes a las realizadas en el
proceso convencional de explotacion de minas de piedra caliza para la obtencion de

Carbonato Calcico.

Con la simplificacion de procesos se podria asumir que las cargas ambientales asociadas
a la valorizacion del residuo como Carbonato Calcico podrian disminuirse; aunque como
ya se determina el estudio realizado por Iribarren et al., los mayores impactos ambientales
estdn asociados al cultivo e industria de procesamiento de mejillon antes que a la

valorizacion del residuo (Iribarren et al., 2010).

4.2.3. Aplicabilidad del Carbonato Célcico proveniente del residuo de
conchade mejillén para la desulfuracion en centrales térmicas de

combustién

Con la finalidad de seleccionar el sistema adecuado donde el Carbonato Célcico obtenido
del proceso de valorizacion tenga una importancia relevante para la desulfuracion de

gases de combustién, se reviso el documento BREF del afio 2013 donde se establecen
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las Mejores Técnicas Disponibles de referencia europea en el ambito de las Grandes
Instalaciones de Combustion. En este documento se hace especial énfasis en la
Desulfuracion Himeda con caliza, indicando que es una de las técnicas mas utilizadas en

los sistemas de desulfuracion de gases de combustion.

Inicialmente se utilizaba Cal como reactivo para este tipo de desulfuracién debido a su
reactividad con el SO,; sin embargo en la actualidad se ha visto sustituida por la caliza
mostrando notables beneficios sobretodo eliminando el riesgo de calcinacion que
presentaba la cal cuya reparacion representa costos energéticos y econdmicos
representativos. En funcion del rendimiento no existen notables diferencias significativas

entre uno u otro reactivo (BREF, 2013).

Una vez seleccionado el tipo de tecnologia mediante la cual se llevaria a cabo la
desulfuracion con el Carbonato Calcico obtenido, se debe evaluar la cantidad de producto

y residuo necesaria para satisfacer la demanda de una planta en concreto.

Para ello se tomé como referencia el trabajo realizado por Rueda, 2018 (Rueda,2018)
donde disefia una columna de absorcion para la desulfuracion de gases de combustion y
establece la cantidad de Carbonato Calcico necesario para tratar un caudal de gases de
2.000.000 Nm%h con una concentracion de SO, de entrada de 2.000 mg/Nm?® para

conseguir que salga con una concentraciéon de 200mg/Nm?.

La relacibn molar Cal/S suele situarse entre 1,02 — 1,1 , en el disefio efectuado por
Rueda, 2018 se trabajo con una relacion molar de 1,05 dando como resultado que se
necesitaban 5.907,3 kg/h de CaCOs;

La caliza que se utilizaba en el proceso evaluado contenia un 95% en peso de CaCOs,
por lo que se procedi6 a calcular la cantidad de caliza a usar en este proceso con la
finalidad de poder comparar con la requerida de concha de mejilléon, segun la siguiente
ecuacion:

kg CaCO3 100 kg Caliza kg de Caliza

218,24

59073 h 95 kg CaCO3 h

(Ec. 1)
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Considerando que la concentracion de Carbonato Calcico presente en la concha de
mejillbn se estima en un 90% con un grado de pureza del 94%, obtenemos que la

cantidad de mejillon necesaria es la siguiente:

kg Mejillon

100 kg Mejillon % 5.907,3 kg CaC0O3
90 kg Caco3 h

= 6.563,7
(Ec. 2)
El requerimiento de concha de mejillén necesario para satisfacer las necesidades anuales
de Carbonato Célcico en una central de combustién como la descrita en el trabajo de
Rueda F. se calcula a continuacion:
kg Mejillon  24h 365 dias kg ton
X X —

= 57.498.012 —— = 57.498 —
afio

6.563.7 —
afio

h dia aio

(Ec. 3)

La cantidad estimada de produccion anual del residuo de concha de mejillon generado en
Galicia se calculd en la seccién 5.1, y su resultado fue de 88.082,6 ton, por lo que en
términos de abastecimiento para las centrales de combustion utilizadas para esta
estimacion, podria suplir la demanda de 1,5 plantas considerando que su abastecimiento
fuese del 100% de Carbonato Calcico proveniente de la valorizacion de la concha de

mejillon.

Adicional a ello se debe considerar que la produccion de este bivalvo no es constante
durante todo el afio ya que su produccion se concentra en los meses de julio y diciembre
(Miguéns, 2016).

Por lo expuesto, considerando la gran demanda de este producto, resulta complejo
pensar en que solamente una planta de produccion de conservas de mejillon pudiese
adaptar una linea de valorizacién del residuo con la finalidad de introducir este producto

en el mercado, ya que no lograria satisfacer la demanda.

Analizando otros escenarios y considerando que la investigacion actualmente esta
orientandose al desarrollo de nuevos procesos que permitan la obtencién de energia
minimizando el impacto de los combustibles fésiles o usando fuentes energéticas

alternativas como los residuos sélidos, se podria evaluar el uso de Carbonato Calcico
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derivado de la concha de mejillbn como adsorbente en los procesos de desulfuracién en

la gasificacion de biomasa.

El uso de biomasa representa una de las alternativas mas relevantes a la hora de
implementar la economia circular en la gestion de residuos ya que a la vez que se obtiene
energia de los mismos, las emisiones de gases nocivos se ven reducidas debido a que la
esta presenta bajas concentraciones de azufre, nitrégeno y cenizas (Heraz, 2012), y por
ende el contenido de contaminantes derivados de los mismo en las emisiones de los

gases a la salida del proceso seran menores.

Considerando la disminucion de los gases a tratar se puede predecir que en la
desulfuracion de estos gases la cantidad de Carbonato Célcico es inferior y por ende
existiese mayor oportunidad de satisfacer la demanda de esta materia prima en el

proceso de la gasificacion.

Resultaria interesante que existiese el compromiso por parte de todo el sector involucrado
para implementar una planta comun de valorizacion donde iria todo el residuo de concha
de mejillébn (previamente lavado y triturado en las propias plantas) con la finalidad de

trabajar de manera mancomunada.

Los cambios que deberian implementar las plantas que aldn no cuentan con la etapa de
trituraciéon de concha de mejillén en sus instalaciones, consistiria en afiadir esta linea de
trabajo, misma que no representa un reto tecnolégico como tal ya que es compatible con

la actividad industrial que realizan.

4.2.4. Factores atomar en consideracion para laimplementacion de la planta

de valorizacion.

Con la conclusién a la que se lleg6 en el apartado anterior y al haber escogido ya en la
seccion 5.2.2 la zona geografica idénea en términos ambientales para su localizacion,
tomando como condicionante la distancia desde los sitios de generacién hasta la planta
de valorizaciéon; ahora resulta necesario evaluar que otros factores se deben tomar en

cuenta a la hora de implementar la infraestructura.

Para poder determinar de manera correcta el lugar adecuado para la implementacion,
seria necesario realizar una evaluaciébn ambiental que permita considerar todas las

interacciones ambientales y sociales que un proyecto como este tendria.
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Dentro de las principales actividades susceptibles de generar impacto ambiental

tendriamos:

El impacto social que puede generar el proyecto seria un condicionante clave a la
hora de elegir el lugar indicado, sobretodo porque el hecho de que es una
actividad poco aceptada por los antecedentes negativos sobre este tipo de
instalaciones, como fue el caso de la empresa Calizamar, ubicada en Barbanza,
provincia de La Corufa, que tuvo varias denuncias por la falta de control en los
olores generados en la planta y al final termind con el cierre de la misma (El
corredor Gallego, 2009).
En la fase de construccion se deberian evaluar todas las actividades inherentes a
la implementacion de una infraestructura nueva, aunque los impactos serian en
ciertos casos temporales mientras dure esta fase.
Donde se debe prestar especial atencion es en la fase de operacién del proyecto
donde se deben evaluar de manera especial los siguientes factores:
e Emisiones a la atmésfera provenientes de los procesos de
calcinacién/incineracion y molienda, asi como los olores generados

o Vertidos de agua procedentes de:

o Limpieza de equipos

o Aguas sanitarias

o Aguas pluviales

o Purgas de calderas y sistemas de refrigeracion

*No se considera el agua de lavado de la concha debido a que esta ya vendria
lavada previamente de las plantas de coccién y produccion de conservas de

mejillén

e Ruido generado por el funcionamiento de los equipos mecénicos tales como
los transportadores, el horno rotatorio y bombas centrifugas.

o Residuos, sobretodo de material de empaquetamiento.

Miguéns, J, (2016) realiza un estudio técnico econdmico para la implementacién de una

planta de valorizacibn de concha de mejillon en La Corufia, con una capacidad de

produccion estimada en 20t/h; en este caso la planta tendria un costo de 3.089.723,36 €.

Es importante mencionar que este presupuesto incluye también la linea de lavado de la

concha; sin embargo en el proceso planteado durante este proyecto sugiere que el lavado

50



se haga de manera adecuada en las propias plantas de produccién de conservas, ya que
cuentan con unidades industriales destinadas para tal efecto en su proceso, por lo que los

costos de inversion se verian reducidos.

4.2.5. Retos y Oportunidades para la valorizacion de concha de mejillén y su

uso en la desulfuracién.

La propuesta planteada en el presente trabajo tiene como punto focal el adaptar un
modelo de economia circular a la industria conservera, con la finalidad de minimizar la
cantidad de residuos que van a vertedero y permitir su uso en otras actividades
industriales que tienen demanda de los productos valorizables de los mismos; ademas
presenta un componente adicional, que es precisamente reducir la explotacion de
canteras de caliza para la obtencién del Carbonato Calcico que es la materia prima

requerida en los procesos de desulfuracion.

La Union Europea ha instado a los estados miembros a implementar modelos de
economia circular dentro de su territorio con miras al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, y es ahi donde el estado Espafol en su Plan de Acciéon de
economia circular descrito en la seccion 4.9.2, establece las directrices a considerar para

la implementacion del mismo dentro del territorio nacional.

La ley estatal de residuos 22/2011, asi como la ley autonémica Galega 10/2008 en su
marco normativo de aplicacién establecen la valorizacion de los residuos como uno de los
pilares fundamentales para la gestion adecuada de los mismos, con la finalidad de evitar
que estos lleguen a vertederos, considerando esta como la ultima opcion en la jerarquia

de residuos.

Considerando el marco normativo que se debe cumplir y analizando la situacion de
Galicia entorno a la gestion del residuo de concha de mejillon, siendo la comunidad
auténoma que mas acuicultura desarrolla y donde se encuentra posicionada gran parte de
la industria conservera, un proyecto como el propuesto en el presente trabajo no cuenta
con impedimento administrativo para su desarrollo ya que como se explico en la seccion
4.9.3 este residuo no es considerado dentro de los “subproductos animales y productos
derivados no destinados al consumo humano”, por lo que no aplica un modelo de gestién

especial.
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Dentro de la ley 21/2013 se establece que las “Instalaciones de eliminacién o valorizacion
de residuos no incluidas en el anexo | que no se desarrollen en el interior de una nave en
poligono industrial, o con cualquier capacidad si la actividad se realiza en el exterior o
fuera de zonas industriales”, para obtener su autorizacion ambiental deben someterse a
un proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental Simplificada, en este caso en concreto

este seria el mecanismo a seguir para su regulacion para su posterior puesta en marcha.

Un factor clave para disefiar un proyecto como el propuesto es el establecer contacto con
cada una de las empresas generadoras del residuo para obtener informacion concreta del
volumen de generacién y establecer las rutas de recogida con la finalidad de optimizar el

sistema de transporte y disminuir las cargas ambientales asociadas al mismo.

Tomando en consideracion que las empresas generadoras deben pagar una tasa por la
gestion de sus residuos, este aporte econdmico asi como el obtenido de la venta del
producto final contribuirian como ingresos a la hora de realizar un analisis de factibilidad
financiera de este proyecto; esto para el caso de que se plantease como un proyecto
auténomo. En el caso de que se tomase la decision de forma mancomunada por parte de
las empresas generadoras del residuo de implementar una planta comun, el pago por la
gestion deberia analizarse en relacion al aporte de cada una de ellas al proyecto ya que

consistiria en un proyecto propio.

El mercado objetivo para la venta de Carbonato Calcico es el sector de la industria que
genere emisiones de SO, que deban ser controladas, como puede ser el caso de las

grandes instalaciones de combustidn o plantas de gasificacién de biomasa

Como se explicé en la seccién 4.8, se ha probado que este tipo de materia prima de
origen secundario presenta caracteristicas adecuadas para su uso en sistemas de
desulfuracion. Uno de los principales marcos regulatorios en el @&mbito medio ambiental
gue deberian implementarse, es incitar a las empresas a la incorporacion de este tipo de
productos en los sistemas de desulfuracion ya que con ello se podria garantizar un
mercado estable. Cabe recalcar que dado el volumen producido versus la demanda
existente, no se llegaria a suplir todas las necesidades del mercado si nos enfocasemos
Unicamente en instalaciones de combustién, pero existiria la posibilidad de que se
pudiese suplir la demanda en las plantas de gasificacion de biomasa; sea cual fuese el

caso se contribuiria de manera significativa a disminuir los impactos ambientales
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asociados tanto a la gestidon de residuos como a la explotaciéon de canteras que fueron

descritos en las secciones 4.6 y 4.7.

Para evaluar la Sostenibilidad de esta propuesta o proyecto se deben tomar en cuenta los

tres factores fundamentales: Ambiental, Econémico y Social.

AMBIENTAL wviaBLE

llustracion 24: Factores de Sostenibilidad.

En cuanto al apartado ambiental se habl6 ya en la introduccion de la presente seccion y
se indicé cuales son los beneficios ambientales que se podrian derivar del proyecto;
respecto al factor Social seria relevante establecer un sistema de informacién y consulta
popular para dar a conocer el proyecto, las medidas correctoras que se implementaran
con la finalidad de minimizar el impacto ambiental asociado al mismo, las fuentes de

empleo que se generarian y finalmente determinar su grado de aceptacion.

En el d&mbito econémico no se puede determinar los beneficios que este proyecto
representaria ya que para ello se deberia realizar un andlisis de mercado que ofrezca

estos resultados.
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5.CONCLUSIONES

Del estudio de caso efectuado se pudo determinar que el mercado actual de la acuicultura
del mejillén en Galicia genera anualmente grandes cantidades de residuos de concha de
mejillébn que deben ser gestionados de forma adecuada para minimizar el impacto
ambiental que pudiesen generar. Esta gestion debe ir de la mano con el cumplimento de
la normativa Europea, Estatal y Autondmica donde se hace énfasis en la valorizacion de

residuos, accion fundamental dentro de los procesos de economia circular.

La valorizacién del residuo en forma de Carbonato Calcico representa una alternativa
viable en funcién del grado de rendimiento experimental que presenta esta materia prima
secundaria en los procesos de desulfuracion. La demanda existente de este recurso es
amplia por lo que no se puede decir que con la valorizacion del mismo se puede proveer a
todo el mercado; sin embargo si lo enfocasemos Unicamente para su uso en los procesos

de gasificacion de biomasa la realidad pudiese ser otra.

Los impactos ambientales asociados a la valorizacion de la concha de mejillon deben ser
evaluados de manera adecuada con la finalidad de establecer acciones correctoras que
garanticen el desarrollo normal de la actividad, considerando dentro de esta evaluaciéon
como factor clave la distancia que existe entre la planta de obtencion del Carbonato

Célcico y los sitios de generacion del residuo.
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