CONAMA 2022

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Revalorizacion de Residuos
de Algas y Fanerogamas
Marinas mediante
Tecnologias Limpias




CONAMA 2022

REVALORIZACION DE RESIDUOS DE ALGAS Y FANEROGAMAS MARINAS MEDIANTE
TECNOLOGIAS LIMPIAS

Autora Principal: Ana Moral Rama (Universidad Pablo de Olavide).
Otros autores/as: Valeria Greyer Tobarcia (Universidad Pablo de Olavide); Roberto Aguado
Garcia (Universidad de Girona); Antonio Tijero Cruz (Universidad Complutense de Madrid).



CONAMA 2022

REVALORIZACION DE RESIDUOS DE ALGAS Y FANEROGAMAS MARINAS MEDIANTE
TECNOLOGIAS LIMPIAS

INDICE

1. Titulo

2. RESUMEN e et et e e e e 2
3. ANntecedentes e et b e s 2
4. ODbJEtiVOS e st s 4
5. Impacto medioambiental y SOCIal  ....cvoieiiciieiiee 5
6. Resultados y diSCUSION e e s 5
7. CoNCIUSIONES e st e e 8
8. AgradeCimientos et st st s 9
9. Bibliografia e e 9



REVALORIZACION DE RESIDUQOS DE ALGAS Y FANEROGAMAS MARINAS MEDIANTE
TECNOLOGIAS LIMPIAS

RESUMEN

La eutrofizacidn se produce debido a una acumulacién excesiva de algas y fanerégamas marinas
en las costas de las playas. Debido a ello, tiene lugar un aumento del nimero de insectos,
nematodos y bacterias capaces de producir problemas sanitarios, medioambientales y
econdmicos que afectan negativamente al turismo. Una alternativa sostenible a su recogida y
eliminacion es la reutilizacion como fuente renovable de celulosa para su posterior
transformacidon en productos con valor afadido. La celulosa extraida mediante tecnologias
limpias se modifica quimicamente mediante reacciones de mercerizacidon-cationizacién para
obtener compuestos con capacidad coagulante-floculante que puedan competir con los
floculantes sintéticos convencionales empleados en el tratamiento de aguas residuales
reduciendo la produccién de lodos, principal problema medioambiental de las depuradoras.

ANTECEDENTES

El mundo depende de los combustibles fésiles no renovables. El Sexto Informe de Evaluacion
sobre el Cambio Climatico 2022 del IPCC [1] recomienda reducir el consumo de carbén vy
petréleo en un 79% antes del 2050, e identifica a la biomasa terrestre como la fuente de energia
de tercera generacion [2,3], si bien todavia presenta limitaciones como su bajo contenido
energético, la estacionalidad y la disponibilidad geogréfica discreta de las materias primas [4].
Los estudios actuales se centran en el empleo de residuos de biomasa terrestre (agricolas,
organicos, lodos de depuradora y verdes municipales) como fuente de energia [5-7], probando
su capacidad para generar calor, electricidad y biocombustibles [8,9]. Sin embargo, su uso puede
implicar el sacrificio de 4reas naturales, la contaminacion de vias fluviales (favoreciendo la
eutrofizacidn), la amenaza del suministro de alimentos y el aumento de las emisiones netas de
carbono [10,11].

La revalorizacidn de los residuos de biomasa terrestre como fuente de productos quimicos y
materiales no presenta los inconvenientes asociados a su uso como fuente de energia, puesto
que se requieren volumenes menores para satisfacer la demanda [12,13]. La celulosa se utiliza
a escala industrial como materia prima en la fabricacién de papel, tejidos, cosméticos, alimentos,
etc. [14,15]. La Industria de la Celulosa se abastece de madera de arboles [16], y en menor
proporcién de cultivos textiles (algoddn, lino, yute y cdnamo). Los problemas ambientales
asociados al uso de madera han obligado a los investigadores a explorar nuevas fuentes de
celulosa como las materias primas no madereras procedentes de la agricultura, o las podas de
bosquesy plantaciones [17,18]. Existen numerosos estudios sobre el uso de residuos de biomasa
terrestre (agricolas) como fuente de celulosa (aceite de palma con un 66,00% de celulosa [19],
residuos de sésamo con un 66,40% de celulosa [20]). Ademas, su reutilizacién resuelve los
problemas medioambientales asociados a la acumulaciéon en bosques y campos de cultivo
(incendios, aparicién de plagas en la cubierta vegetal, etc.) [21].

Los procesos industriales tienen un papel importante en la transicidn hacia un sistema sostenible
que retrase y ponga freno al cambio climdtico. Es necesario que industrias con un considerable
impacto medioambiental, como es la de la celulosa, reduzcan la generacién de contaminantes
[22]. El documento de referencia de la Industria Papelera en la U.E. refleja el intercambio de
informacidn que publica la Oficina Europea para el Control y Prevencion Integrada de la
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Contaminacidon (European IPPC Bureau), en cumplimiento de la Directiva 2008/1/CE, donde se
establecen las condiciones que han de cumplir los procesos de extraccién de celulosa para que
sean considerados como Mejores Técnicas Disponibles (MTD) [23]. Entre ellas, destaca la
reduccion del contenido final de lignina mediante deslignificacion extendida y, en el caso de los
procesos alcalinos al sulfato (Kraft), la reduccidn de la sulfidez e incluso, la eliminacién total de
azufre, sustituyéndolos por procesos en los que se emplea Unicamente alcali, tales como la
extraccidn “ala sosa” [24] o “a la potasa” [25], consideradas en la actualidad como “tecnologias
limpias”. Sin embargo, a escala industrial, el proceso alcalino al sulfato continda siendo el mas
utilizado. Numerosas investigaciones han vuelto al proceso mas antiguo de extraccion de
celulosa, el alcalino con hidroxido de sodio o “a la sosa”, interesante por su rendimiento en
celulosa, su respeto por el medio ambiente [26] y su efectividad en maderas de coniferas,
frondosas, asi como en residuos agricolas. Holton en 1977 propuso la adiciéon de una pequefia
cantidad de antraquinona al proceso “a la sosa” lo que provocé un aumento en la velocidad de
deslignificacidn, estabilizé los carbohidratos y aumentd el rendimiento en celulosa [27]. Esto se
debe a que la antraquinona actua como catalizador redox pasando a antrahidroquinona que
ataca a las estructuras reactivas de la lignina [28]. Ademas, el proceso “a la sosa-antraquinona”
presenta otras ventajas: a) se adapta a pequeiias producciones industriales [29]; b) presenta un
alto rendimiento con tiempos de reaccidon cortos [30]; c) los licores residuales se pueden
recuperar y reutilizar [31].

Las algas y fanerégamas marinas constituyen un elemento insustituible del medio costero al
prevenir la erosion y participar en la oxigenacion del mar [32]. La eutrofizacién es uno de los
principales factores de estrés local para los ecosistemas marinos, particularmente en lugares
con numerosos estuarios o un intenso desarrollo agricola [33]. La importacidn de nutrientes
inorgdnicos desde la tierra (nitratos, fosfatos y materia organica disuelta), dafia las comunidades
pelagicas y bentdnicas alternado el equilibrio del ecosistema [34]. El desequilibrio provoca el
crecimiento desproporcionado de algas y fanerégamas marinas haciendo que el mar rechace
cantidades importantes de biomasa, especialmente después de tormentas o mareas altas. Estos
rechazos de biomasa se acumulan en las costas de las playas convirtiéndose en residuos [35]
que aumentan la poblacidon de organismos saprofitos y causan un impacto negativo en el
turismo. Debido a su relevancia para la economia de una region, los costes para su correcta
eliminacion o, si es posible, su valorizacién hacia energia o materiales estdn totalmente
justificados [36].

La revalorizacién de los residuos de biomasa marina como fuente de energia presenta
inconvenientes asociados al alto coste energético por su elevada cantidad de agua, alto
contenido de compuestos inorganicos, bajo poder calorifico, inestabilidad térmica y acidez [37-
39]. La celulosa de las algas y plantas marinas posee una estructuray propiedades similares a las
especies terrestres, tanto a nivel molecular (lineal, constituida por D-glucosa, enlaces B-1,4)
como supramolecular (celulosa I) [40]. La lignificacion es el resultado de la evolucidn de especies
marinas a terrestres para dar consistencia a los tallos herbaceos y lefiosos [41] por lo que el
contenido en lignina (polimero estable que causa problemas técnicos en la industria) de las algas
y fanerégamas marinas es bajo [42]. El uso de residuos de algas y fanerégamas marinas como
fuente de celulosa introduciria un nuevo material celuldsico [43] reduciendo los monocultivos y
la deforestacion [44] a la vez que su bajo contenido en lignina permitiria utilizar tecnologias
limpias para la extraccién de celulosa [45]. A pesar de las numerosas ventajas, existen escasos
estudios sobre la revalorizacion de los residuos de biomasa marina como fuente de materiales
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por lo que existe una oportunidad econdmica para el desarrollo de productos quimicos de origen
bioldgico, ya que el valor de la industria quimica es comparable al de la industria energética [46].

Con el doble objetivo de la revalorizacidon de residuos de marea y del empleo de reactivos
guimicos minimamente contaminantes, el pasteado a la “sosa-antraquinona” se postula como
el mas adecuado [47]. La celulosa extraida serd la base biodegradable sobre la que sintetizar
polimeros catidnicos. Los productos resultantes, consecuencia de la accion de distintos reactivos
de sustitucidn nucledfila sobre grupos hidroxilo, tienen aplicaciones muy diversas tales como
agentes de retencién y drenaje en la industria papelera [48], adsorbentes en la industria textil
[49] o agentes coagulantes-floculantes en el tratamiento de aguas residuales. La floculacién es
una etapa muy importante en el tratamiento de aguas residuales debido a su eficiencia [50]. Los
floculantes se pueden clasificar en tres grupos: floculantes inorganicos [51], floculantes
organicos poliméricos sintéticos, habitualmente basados en copolimeros de acrilamida [52], y
floculantes orgdnicos naturales [53]. Los floculantes inorganicos son econdémicos, pero
presentan desventajas como la necesidad de grandes cantidades para su correcto
funcionamiento lo que provoca una elevada generacidn de lodos, son muy sensibles al pH y no
coagulan en particulas muy finas [54, 55]. Los floculantes organicos poliméricos sintéticos son
mas efectivos que los inorganicos, ya que requieren menores dosis para alcanzar los mismos
pardmetros caracteristicos de la floculacién [56]. Sin embargo, las aplicaciones industriales de
los floculantes orgdnicos sintéticos pueden verse restringidas por el alto coste de los
mondmeros [57]. Ademas, los mondmeros derivados del petréleo que contienen los convierten
en sustancias potencialmente tdxicas, lo cual, unido a su baja biodegradabilidad, causa serios
problemas medioambientales [58].

Consecuentemente, en los Ultimos afios numerosos investigadores se estan centrando en el uso
de polimeros naturales, muy abundantes, renovables, no téxicos y biodegradables, lo que los
hace muy atractivos para la sintesis de floculantes [59,60]. Ademas, cada vez resultan mas
necesarios puesto que muchas agencias gubernamentales estdn imponiendo regulaciones muy
estrictas en el uso de quimicos para el tratamiento de aguas residuales [61]. Estas
preocupaciones ambientales han creado una gran demanda de alternativas sostenibles y
rentables a los floculantes sintéticos actuales. Los polimeros naturales mas empleados como
sustratos para la sintesis de floculantes son la celulosa [62], la quitina y el quitosano [63], el
almiddn [64], la amilosa y la amilopectina [57]. La disponibilidad y las propiedades de la celulosa
hacen de ella una alternativa prometedora para su modificacion y utilizacién como floculante
natural [65-67].

OBIJETIVOS

e Revalorizacién de residuos de marea (algas y fanerégamas marinas) como fuente de
celulosa.

e Extraccion de celulosa mediante tecnologias limpias.

e Sintesis de productos sostenibles con capacidad coagulante-floculante que puedan
competir con los floculantes sintéticos.

e Empleo de los floculantes sostenibles desarrollados en el tratamiento de aguas
residuales para reducir la produccidén de lodos.
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IMPACTO MEDIOAMBIENTALY SOCIAL

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo sostenible a nivel econdmico, social y
ambiental, asi como un derecho esencial para la vida. Utilizar los recursos hidricos de forma
eficiente reduce la presion sobre el medio ambiente, en especial en aquellas zonas con
prolongadas sequias. El desarrollo de soluciones orientadas al mercado de la industria del agua
se vuelve un aspecto fundamental teniendo en cuenta la naturaleza semiarida de gran parte de
nuestro territorio. La problematica medioambiental que supone la generacion de lodos en los
procesos de depuracién hace que el desarrollo de productos que minimicen su carga
contaminante sea de especial relevancia. Todos estos factores (uso eficiente de recursos
hidricos, productos que minimicen la carga contaminante de los lodos de depuracién...) hacen
que el presente desarrollo esté especialmente relacionado con la lucha contra el cambio
climatico.

La deposicion masiva de algas y fanerégamas marinas en las costas producto de la eutrofizacion
genera residuos que aumentan la poblacién de organismos saprofitos y dan lugar a malos olores,
causando un impacto negativo en el turismo lo que repercute en la economia de la regién que
a su vez se ve afectada por el incremento en los costes de gestidn de residuos. La revalorizacion
de los residuos de marea evita que tanto la economia como el desarrollo de las regiones
afectadas se vean limitados, creando una oportunidad de ser incluidos en un ciclo de economia
circular y generando un impacto social positivo. En el proceso de desarrollo de productos
partiendo de residuos de marea también mejora la base de conocimientos sobre materias
primas.

La reutilizacidn de residuos de marea como fuente de celulosa introduce un nuevo material
celuldsico reduciendo los monocultivos y la deforestacion, factores de influencia en el cambio
climdtico. El bajo contenido en lignina de las algas y fanerégamas marinas hace posible la
extraccién de celulosa mediante tecnologias limpias lo que supone la aplicacién de procesos
industriales menos contaminantes para afrontar los relevantes desafios ligados al cambio
climdtico. Se buscara continuamente la eficiencia energética y la reduccién de reactivos
guimicos con el consecuente impacto econémico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de especies

Los residuos de marea se recogieron en la playa de San Roque (Cadiz, Andalucia, Mar
Mediterraneo) en octubre de 2021 siguiendo las indicaciones del Catalogo Espariol de Especies
Amenazadas [68] y la Normativa Estatal de Patrimonio Natural y Biodiversidad [69]. Una primera
inspeccidn visual mostro la presencia de fanerégamas (hojas abundantes y un pequefio nimero
de rizomas) y rastros de algas. El proyecto Life Blue Natura cita que las praderas submarinas
presentes en Andalucia corresponden a cuatro especies de fanerégamas marinas. Posidonia
oceanica (7097.00 ha, 60.40%), seguida de Cymodocea nodosa (4179.00 ha, 35.36%) son las que
se encuentran en mayor proporcion. La presencia de Zostera noltii (474.00 ha, 4,03%) es escasa
y la de Zostera marina practicamente irrelevante (0.09 ha, 0,0008%) [70]. Tras evaluar las hojas
y rizomas encontrados en los residuos de marea se identifican Cymodocea nodosa y Posidonia
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oceanica cuyos parametros concuerdan con bibliografia. Cymodocea nodosa posee hojas de 10-
45 cm, 0.20-0.40 cm de ancho y rizomas horizontales de 0.20-0.30 cm de espesor. Posidonia
oceanica posee hojas de 20-140 cm de largo, 0,70-1,10 cm de ancho, y rizomas de hasta 1 cm
de espesor [71].

Caracterizacion de los residuos de marea

La preparacion de las muestras se realizé de acuerdo con el método estandar TAPPI T257 cm-02
[72]. La caracterizacion quimica se realizé segun las normas TAPPIl: T211 para el contenido en
cenizas (CEN) [73], T204 para los compuestos extraibles con etanol-benceno (E:B) [74], T222
para el contenido en lignina (LIG) [75], T207 para los compuestos solubles en agua caliente (H,0)
[76] y T212 para los compuestos solubles en hidréxido sddico al 1% (S1%) [77]. El contenido de
holocelulosa se determindé segun el método de Wise et al. [78]. Los resultados de la
caracterizacién de los residuos de marea, de las especies que los componen, asi como de
diversos materiales lignocelulésicos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de los residuos de marea y de materiales lignocelulésicos

Analisis (%) E:B HO S1% HOL LG CEN Referencia
Residuos de marea 8.10 | 17.22 | 14.46 A 58.50 | 17.03 | 11.13 Estudio
Especies identificadas en los residuos de marea
Cymodocea nodosa 454 | 24.20 47.33 | 11.20 | 16.40 [79]
Posidonia oceanica 10.70 # 12.20 | 16.50 | 61.80 | 29.80 | 12.00 [80]
Materias primas madereras
Eucaliptus camaldulensis 15.90 | 3.00 | 29.70 55.40 | 21.80 | 0.80 [81]
Eucaliptus resinifer 6.10 | 2.10 | 22.10 61.00 | 28.10 0.60 [81]
Eucaliptus globulus 2.70 | 3.40 | 17.40  70.10 | 21.10 @ 0.60 [81]
Pinus brutia 238 | 3.44 | 12.47 | 72.38 | 26.47 @ 0.40 [82]
Pinus nigra 2.50 | 2.25 | 19.00 64.70 | 33.00 0.90 [83]
Pinus pinea 1.19 | 13.42 | 27.20 53.31 | 36.70 | 1.40 [84]
Residuos agricolas
Ramas de almendro 25.70 | 2.30 [85]
Ramas de arandanos (planta) 6.90 63.80 | 26.60 1.80 [86]
Ramas de cafiamo 1.90 21.60 | 75.00 | 23.00 2.20 [87]
Tallos de maiz 4.00 38.00 | 19.00 7.00 [88]
Tallos de algoddn 1.80 | 20.80 | 30.50  36.20 H 30.90 | 4.60 [89]
Tallos de circuma 30.70 | 17.70 | 15.40 [90]
Cascaras de coco 1.17 | 4.03 | 40.22 | 66.97 | 24.45 3.20 [91]
Podas de olivo 10.40 61.50 | 19.70 | 1.40 [92]
Podas de naranjo 3.57 73.20 | 19.95  3.37 [93]
Tallos de colza 8.50 68.40 | 18.30 4.80 [94]
Paja de arroz 0.56 | 7.30 60.70 | 21.90 | 9.20 [95]
Tallos de rosal 28.50 | 2490  4.21 [96]
Tallos de berenjena (planta) 62.50 | 22.92  1.49 [97]

Fuente: Ana Moral Rama (Universidad Pablo de Olavide)
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Una proporcion de celulosa superior al 34% es un indicador de idoneidad para la fabricacién de
pulpa y papel [98] por lo que se puede afirmar que los residuos de marea pueden emplearse
como materia prima en la Industria Papelera. Ademas, las especies acudticas fotosintéticas
como las fanerégamas marinas contienen otros materiales fibrosos que son potencialmente
beneficiosos para la produccidn de papel [99].

Los contenidos de extraibles en etanol-benceno (8.10%), solubles en agua caliente (17.22%),
solubles en hidrdxido sédico al 1% (14.46%), holocelulosa (58.50%), lignina (17.03%) y cenizas
(11.13%) se encuentran en los respectivos intervalos de los valores encontrados en bibliografia
para C. nodosa y P. oceanica lo que valida la identificacién de especies. Respecto a las materias
primas madereras, los contenidos en etanol-benceno, solubles en hidréxido sédico al 1% vy
holocelulosa se encuentran en los respectivos intervalos, sin embargo, los resultados para los
compuestos solubles en agua caliente y cenizas son mayores en los residuos de marea,
probablemente por la fraccidon de almiddn, mientras que en las cenizas se debe a la abundante
presencia de minerales. El contenido en lignina en los residuos de marea es menor, resultado
previsible al trabajar con especies marinas. Respecto a los residuos agricolas, los resultados de
los residuos de marea se encuentran dentro de los respectivos intervalos para los extraibles en
etanol-benceno, extraibles en agua caliente y la holocelulosa. Los extraibles en hidréxido sédico
al 1% y la lignina son menores en los residuos de marea y el contenido en cenizas mayor.

A la vista de los resultados se puede esperar que se requieran condiciones suaves en términos
de tiempo de procesamiento, temperatura y consumo de reactivos para obtener materiales
celuldsicos utiles, abriendo un camino para el uso de tecnologias mas limpias cuando se trata de
convertir biomasa en celulosa.

Extraccion, caracterizacion y propiedades de la celulosa

Para la extraccién de la celulosa de los residuos de marea se empled el proceso a la “sosa-
antraquinona” considerado como tecnologia limpia. Se utilizé un reactor cilindrico de 15L de
capacidad segun las condiciones de operacion que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de operacion del proceso “a la sosa-antraquinona”

Prueba AQ, % HS, % L/S T, eC T, min
A 0 10 4 100 30
B 0.5 20 7 135 60
C 1 30 10 150 90

AQ, HS, L/S, Ty t = concentraciones de antraquinona, concentracion de hidréxido sédico, relacion
liquido/sdlido, temperatura y tiempo
Fuente: Ana Moral Rama (Universidad Pablo de Olavide)

La caracterizacién de la celulosa implica medir los compuestos extraibles en etanol-benceno
[74], 1a holocelulosa [78] y la lignina [75]. Como propiedades influyentes en la sintesis de
floculantes se midio el indice de refraccién (IR), indicador del contenido en lignina y de la calidad
de la celulosa, el grado de refino (GR), relacionado con la calidad de la celulosa, el nUmero Kappa
(NK) que determina el contenido en lignina residual y la viscosidad (VS) que calcula el peso
molecular promedio de la celulosa, es decir, su grado de degradacion. Cuanto menor sea la
viscosidad, menor sera la fortaleza de las uniones en la celulosa lo cual esta directamente
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relacionado con el grado de polimerizacién. Los analisis se realizaron siguiendo las normas TAPPI
T452 [100], UNE5267 [101], TAPPI T236 [102] y TAPPIT254 [103] respectivamente. El
rendimiento (R) se calculd gravimétricamente. Los resultados de la caracterizaciéon quimica y de
las propiedades de la celulosa se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacién quimica y propiedades de la celulosa extraida

Prueba E:B,% HOL % LIG, % IR, % GR, 2SR NK VIS, mL/g R, %

A 6.35 60.88 4.76 42.55 19.00 13.60 1208.00 50.62
B 5.85 76.80 4.06 53.93 34.00 7.10 910.00 45.50
C 4.16 96.44 3.47 56.10 37.00 3.30 635.00 39.64

Fuente: Ana Moral Rama (Universidad Pablo de Olavide)

La celulosa extraida mediante el proceso “a la sosa-antraquinona” presenté menor cantidad de
compuestos extraibles en etanol-benceno que la biomasa marina residual de partida
probablemente debido a los polifenoles y sales solubles. El contenido de holocelulosa, como era
de esperar, aumentd después del proceso. El contenido de lignina cambié de 21.30% en el
residuo a 3.47-4.54% en el producto. El proceso de sosa-antraquinona deslignificé de manera
bastante eficiente a juzgar por el indice Kappa; esto, junto con su elevada viscosidad (en la region
de 1000 mL/g), facilita la eliminacién de la lignina sin degradacidn de las fibras de celulosa. El
rendimiento fue aceptable. El indice de refraccidn y el grado de refino indican que la celulosa
obtenida es de buena calidad.

CONCLUSIONES

e Los residuos de biomasa recogidos en la playa de San Roque estdan compuestos
fundamentalmente por Cymodocea nodosa y Posidonia oceanica.

e Los residuos de marea presentan unas caracteristicas similares a las materias primas
madereras y residuos agricolas terrestres exceptuando un menor contenido en lignina
y una cantidad de cenizas mayor.

e La biomasa residual marina presenta un contenido en celulosa (> 40%) que la califica
como material celuldsico.

e Labiomasaresidual marina presenta las caracteristicas adecuadas para su empleo como
materia prima en la industria de Pasta y Papel.

e El uso de residuos de marea como material celulésico alternativo en la industria
papelera reduciria la deforestacidn, disminuyendo las emisiones netas de diéxido de
carbono y mitigando el cambio climatico.

e El bajo contenido en lignina de los residuos de marea permite el empleo de tecnologias
limpias para la extraccion de la celulosa.

e Los residuos de marea poseen una celulosa adecuada tanto en contenido como en
calidad y estabilidad para sintetizar floculantes mediante el proceso de mercerizacion-
cationizacion.
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e Revalorizar los residuos de algas y fanerégamas marinas como materia prima para la
obtencidon de productos quimicos consumidos en procesos industriales de elevada
demanda puede ser una solucién a su acumulacidon en las costas debido a la
eutrofizacién.

e El uso de floculantes sintetizados a partir de residuos de marea para el tratamiento de
aguas residuales en sustitucién de los floculantes derivados del petréleo reduciria la
carga contaminante de los lodos de depuracién y facilitaria el tratamiento de aguas de
baja calidad producto de la eutrofizacién.

e El valor de la industria quimica es comparable al de la industria energética en la
actualidad por lo que el desarrollo de productos quimicos de origen bioldgico se
convierte en una oportunidad para conseguir beneficio econédmico minimizando el
impacto medioambiental.
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