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RESUMEN

La industria de la piedra natural y, en particular, la del granito
constituye uno de los pilares de la economia gallega. En el proximo decenio sus
expectativas de crecimiento son muy halagiiefias. Sin embargo, esa tendencia al
crecimiento se produce en un entorno comercial marcadamente competitivo y
en un marco legislativo medioambiental cada vez mas exigente. De ese modo,
se puede prever que el aumento en la producciéon de granito elaborado lleva
indisolublemente aparejado el aumento en la produccion de serrines (materiales
finos resultantes de los procesos de corte y elaboraciéon de granitos
ornamentales). Por ello, alcanzar un equilibrio sostenible entre la actividad
comercial del sector y la preservacion del medio ambiente, de acuerdo con las
mas estrictas normativas europeas, constituye un objetivo fundamental en estos
momentos. Dicho equilibrio pasa por un compromiso soélido entre un sector
productor socialmente comprometido y una Administracion garante de la
legalidad y estimuladora de las mejores practicas medioambientales.

En relacion con el andlisis del problema de los serrines de granito se
pueden plantearse distintas aproximaciones. Este estudio trata de responder a
tres de las expectativas bdsicas que el sector granitero ha planteado. Dichas
cuestiones poseen un interés particular también para la Administracion:

o Clasificacion y caracterizacion de los serrines como tipo de residuos y como
esto afecta a su clasificacion ( inerte/ no inerte ) de modo mas especifico:

+ Influencia en el pH del agua del eventual medio receptor

+ Determinacion del potencial contaminante que pudieran
presentar estos materiales, de acuerdo con el contenido de metales
y otros contaminantes de los serrines, su movilidad relativa y su
origen (la propia roca o los distintos elementos del ciclo
productivo).

o Laidentificacion de propiedades intrinsecas en los serrines de modo que,
a partir de ellos, sea posible obtener de ellos algiin provecho econémico
o, al menos, una mejor integracion en el ciclo productivo de la piedra
natural.



o La identificacion y estudio de aplicaciones viables desde el punto de
vista técnico y econdmico que permitan una valorizacion de estos
residuos, transformandolos en subproductos del proceso de corte de la
piedra.

El trabajo se ha desarrollado en dos etapas: A) caracterizacion del material
y B) btsqueda de aplicaciones. En esta segunda etapa nos hemos centrado en una
en concreto: su uso como material para el sellado e impermeabilizacion de
vertederos.

Las muestras de serrin de granito han sido objeto de una exhaustiva
caracterizacion y anadlisis. Esto ha abarcado aspectos quimicos, mineralogicos,
geotécnicos e hidrodindmicos. Se tomaron muestras de serrin de granito,
granalla de acero y de la cal empleada en el proceso de corte asi como del agua
de abastecimiento del circuito de telares y del sistema de recirculaciéon y
resuspension de fangos a modo de resumen del ciclo productivo completo. La
mayor parte de las muestras fueron seleccionadas de un tinico centro de labor:
el relacionado con la produccion de la muestra denominada M1 y que, dentro
del contexto de la Comarca de O Porrifio, es la principal productora de serrines.
Asimismo se considero de interés el realizar analisis quimicos de la litologia
tipo de la comarca, el granito “Rosa Porrifio”.

También se llevd a cabo wun estudio para determinar la
longevidad/durabilidad del serrin de granito en condiciones de exposicion
natural. Dicho estudio se realizé en un vertedero controlado de serrines
préximo a la localidad de O Porrifio y en él se analizé en profundidad una
columna de materiales correspondiente al testigo de un sondeo realizado en el
mismo y con mds de 17 metros de longitud. Estos materiales son el resultado de
la acumulacion de serrines a lo largo de un periodo de tiempo cercano a los 8
anos. Se han empleado diversas técnicas normativas para la caracterizacion del
material para todas las muestras. Se realizd la identificacion de la mineralogia,
morfologia y morfometria del material, asi como también se han llevado a cabo
andlisis para el estudio de la composicién quimica en la fase sdlida y también en la
fase acuosa del material a través de ensayos de lixiviacion estatica.

A lo largo de esta memoria se presentan los resultados obtenidos de esta
caracterizacion, centrandose en los aspectos de indole geoquimica asi como en la
evaluacion de su comportamiento hidrodindmico. A tenor del volumen de serrines
de granito anualmente generado en la comarca de O Porrino, es necesario buscar
aplicaciones que requieran al mismo tiempo grandes volimenes de material y



pequenas distancias de transporte (criterio de sostenibilidad ). De ese modo, esta
investigacion se ha centrado en la aplicacion de los mismos como barrera de
impermeabilizacion y/o sellado de vertedero.

El estudio del material para este fin se realiz6 a través de multiples ejercicios
de modelizacion: hidraulico, hidrodindmicos (de flujo monofasico y de flujo
multifasico) y geoquimico.

A continuacion se presenta un breve resumen de los principales resultados
obtenidos en nuestro trabajo.

1) Resultados de la caracterizacion basica

Los serrines de granito son un material de composicion granitica, tamafio
de grano fino, con baja plasticidad y sin tendencia a la expansividad. La
mineralogia de los serrines estd constituida mayoritariamente por cuarzo,
microclina, plagioclasa, biotita, moscovita y clorita asi como otros minerales
secundarios, formados durante el secado y carbonatacion de los serrines
(calcita) o bien como producto de la oxidacién de la granalla y virutas de fleje
(green rust).

La superficie especifica BET de los serrines es significativamente
inferior a la observada en materiales naturales de igual tamano de grano. En
realidad, los serrines estdn constituidos por particulas minerales que, en su
mayoria, no pertenecen a los minerales de la arcilla. Ello implica importantes
diferencias en cuanto al comportamiento que cabria esperar atendiendo solo a
su distribucion granulométrica.

La exposicion al aire de los serrines en capas delgadas hiimedas puede
conducir a la oxidacion de la granalla que contiene y dar lugar al desarrollo de
costras de oxidacion (hardpans). Cuando éstas se forman dentro de los propios
serrines, pueden mejorar su resistencia puesto que presentan mayor cohesion y su
rugosidad superficial es muy alta. Estas costras contribuyen a impermeabilizar la
superficie, limitando la infiltracién de agua y mejorando la resistencia a la erosion
de los serrines expuestos en taludes por acciéon de la escorrentia superficial.
Asimismo, los oxihidréxidos de Fe son eficaces sumideros de metales y otros
contaminantes

La curva de retencion de los serrines de granito es compatible con la
comunmente observada para materiales de granulometria tipo limo.



2) Resultados relativos al potencial contaminante de los serrines de
granito

Aun considerando que los serrines de granito proceden de distintos tipos
litolégicos, vale la pena tomar nota de que la propia roca, por su composicion
intrinseca, contribuye a la concentracion de metales potencialmente lixiviables de
los serrines y, por tanto, no todos ellos serdn el resultado de aportes antrépicos a
través de los distintos elementos del ciclo productivo (flejes, granalla, cal y
agua). No obstante, pese a que la roca contribuya al balance total de metales de
los serrines, no es igual la facilidad con que éstos pueden ser lixiviados de
modo que el cambio en la matriz fisica (roca que se transforma en polvo
mineral) podria favorecer, a priori, su movilizacion.

Desde el punto de vista de la agresividad de las aguas resultantes de la
interaccidon con serrines de granito, puede decirse que los contenidos asociados
a cada una de las especies consideradas estan muy por debajo del grado de
agresividad débil, tal y como ha sido definido por la Instrucciéon de Hormigén
Estructural, EHE.

Asimismo, todos los lixiviados obtenidos manifiestan un riesgo por
salinizacidn bajo o nulo por la mezcla de las aguas de percolacion con las aguas
subterrdneas locales que no afectardn significativamente su calidad.

La baja alcalinidad de los lixiviados, producto de la interaccién de
aguas naturales con serrines de granito, no constituye un problema ambiental
grave aun presentando valores de pH muy basicos. Ello es asi porque el
contenido de carbonatos de la mayor parte de las aguas naturales es mas
elevado que el de los lixiviados de serrines de granito (cuya alcalinidad esta
asociada a hidroxilos), lo cual le confiere una mejor capacidad reguladora
(tamponadora) de su pH.

En relaciéon a la contaminacion por metales, la presencia de
oxihidréxidos de Fe entre la mineralogia de los serrines de granito favorece la
atenuacion de la eventual contaminacion por metales originada en ellos y ejerce
un papel importante sobre la calidad de las aguas cuando éstas incorporen
contaminantes susceptibles de reduccion electroquimica. (p. ej. nitritos). Esto
da pie a pensar que podrian constituir un material adecuado en el disefio de
barreras reactivas.

En esa misma linea, de acuerdo con las condiciones de pH medidas en
los serrines asi como las de potencial redox impuesta por la existencia de



particulas de acero parcialmente oxidada a hidroxidos de Fe, cabe esperar que
la practica totalidad del Cr (uno de los metales que, en un principio, es objeto
de especial preocupacion) de las aguas de los serrines de granito sea Cr*, es
decir, no toxico. Ademas, las especies de Cr reducidas son susceptibles de
coprecipitar junto con oxihidréxidos de Fe y una amplia gama de metales, lo cual
limita el ya de por si limitado potencial contaminante de los serrines.

3) Resultados relativos a los ensayos “in situ”: Sondeo de O Cerquido

Las conclusiones de este estudio permiten establecer que, dentro del
ambito temporal de una década, los serrines de granito, en condiciones de
almacenamiento natural, no experimentan modificaciones significativas en sus
propiedades y/o comportamiento.

Se ha observado una marcada estratificacion en el relleno. A lo largo de la
caracterizacion del material en el sondeo realizado, se han diferenciado dos capas,
una por encima de los 7 metros y otra por debajo. La composicién quimica
manifiesta cambios destacados a esa profundidad. Esta estratificacion puede
deberse a diferentes métodos seguidos en el proceso de corte de los serrines a lo
largo de los afios.

Nuestro trabajo ha contribuido a la inclusion de los serrines de granito en la
categoria de residuos inertes segun la Instruccion Técnica de Residuos ITR/01.0/04,
de la Conselleria de Medio Ambiente de la Xunta de Galicia. Dicha instruccion, de
acuerdo con lo establecido en el articulo 3° de la Directiva 1999/31/CE, relativa al
vertido de residuos permite, entre otros, “Ia utilizacion de residuos inertes adecuados en
obras de restauracion/acondicionamiento y colmatacion, o con fines de construccion, en
vertederos”.

4) Resultados relativos a aplicaciones practicas en ingenieria civil

Los valores de permeabilidad obtenidos permiten establecer que, una vez
efectuada una adecuada compactacion, los serrines de granito son idéneos para
la funcién de capas de proteccion y sellado o recubrimiento de vertederos, de
acuerdo con lo establecido por el RD 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que
se regula la eliminacion de residuos mediante deposito en vertedero.

Por lo que se refiere a los modelos hidrologico, hidrodindmico y geoquimico
realizados, se ha concluido:



La importancia de considerar un modelo hidroldgico para el cdlculo de la
cantidad de agua de lluvia que entra en la barrera como recarga, ya que de toda el
agua que cae en forma de precipitacion solo un determinado porcentaje llega a la
barrera como agua de recarga.

Para estudiar la importancia de la funcion de tiempo considerada para la
recarga que entra en el sistema, se ha realizado un andlisis de sensibilidad a la
variacion de la recarga observandose que los resultados son practicamente iguales,
siendo un poco mayor cuando no se considera una funcién de tiempo para la
entrada de la recarga en el sistema.

Los modelos de flujo monofasico y multifasico aportan informacion sobre el
grado de saturacion alcanzado en la barrera transcurrido un periodo de tiempo
determinando asi como del caudal que llegara a la barrera transcurrido ese tiempo.
Los resultados obtenidos con los modelos constatan que, con una conductividad
hidraulica de (K = 10® m/s), la barrera no llega a saturarse transcurrido un periodo
de tiempo de 30 afios. Se ha estudiado la importancia de considerar valores de
permeabilidad realistas en un rango de 107 y 10° m/s. Cuando el valor de la
permeabilidad es alto (107 m/s) se observa que se alcanza rapidamente el régimen
estacionario, lo cual se traduce en valores del gradiente de succion bajos al ser la
permeabilidad muy alta. Por el contrario, con el valor de permeabilidad mas bajo
(10° m/s), el gradiente aumenta.

Con el modelo de flujo multifasico no isotermo se ha pretendido evaluar la
influencia del gas y del vapor generado en la barrera. De los resultados obtenidos se
observa la influencia positiva en el grado de saturacién del proceso de evaporacion.

De acuerdo con el modelo, pueden tener importancia la precipitacion en la
superficie de la barrera de ciertas fases minerales de metales traza, tal y como es el
caso del Ni (Millerita) y Mo (Powellita ). Asimismo el modelo predice la formacion
de un encostramiento superficial de oxihidroxidos de Fe a modo de hardpans.

Del modelo de transporte reactivo puede concluirse que el sistema
geoquimica conformado por los serrines de granito es capaz de controlar de forma
eficaz la composicion del sistema dentro del ambito y temporal de los 30 afios. Ello
es de interés en relacion con el disenio y precision del rendimiento de la susodicha
barrera.

Este trabajo permite aportar futuras lineas de trabajo, pasando a una escala
mayor de ejecucion de proyecto de construccion piloto.



RESUMO

A industria da pedra natural e, en particular, a do granito, constitie un
dos pilares da economia galega. No proximo decenio as stias expectativas de
desenrolo son moi halagiiefias. Nembargantes, esa tendencia ¢ crecemento
producese nun entorno comercial marcadamente competitivo e nun marco
lexislativo medioambiental cada vez madis exixente. Dese modo, pddese prever
que o aumento na produccion do granito elaborado leva indisolublemente
aparellado un aumento na produccidon dos serrins (materiais finos resultantes
dos procesos de corte e elaboracion dos granitos ornamentais). Por iso, alcanza-
lo equilibrio sostenible entre a actividade comercial do sector e a preservacion
do medio ambente, de acordo coas madis estrictas normativas europeas,
constitie un obxetivo fundamental nestes intres. Dito equilibrio pasa polo
compromiso sélido entre un sector productor socialmente comprometido e
unha Administracion garante da legalidade e estimuladora das mellores
practicas medioambientais.

En relacion coa andlise do problema dos serrins de granito podense
prantexar distintas aproximacions. Este estudo trata de responder as tres das
expectativas basicas que o sector graniteiro plantexou. Ditas cuestiéns postien un
interés particular tamén para a Administracion:

o Clasificacion e caracterizacion dos serrins como tipo de residuos e
como isto afecta a sua clasificacion (inerte/ non inerte ) de modo
mais especifico:

* Influencia no pH da auga do eventual medio receptor

* Determinacion do potencial contaminante que poideran
presentar istos materiais, de acordo cé contido de metais e
outros contaminantes dos serrins, a sia movilidade relativa
e a sua orixe (a propia roca ou os distintos elementos do
ciclo productivo).

0 A identificaciéon das propiedades intrinsecas nos serrins de modo
que, a partir de eles, sexa posible obteren algin proveito econdmico ou, 6
menos, unha mellor integracién no ciclo productivo da pedra natural.



0 A identificacion e o estudo das aplicacidons viables dende o punto
de vista técnico e econdmico que permitan unha valorizacion destes residuos,
transformandoos en subproductos do proceso do corte da pedra.

O traballo desenrolouse en duas etapas: A) caracterizacion do material e B)
busqueda de aplicacions. Nesta segunda etapa centrdmonos nunha concreta: o seu
uso como material para o sellado e impermeabilizacion dos vertedeiros.

As mostras do serrin de granito foron obxeto dunha exhaustiva
caracterizacion e analise. Isto abarcou aspectos quimicos, mineraldxicos,
xeotécnicos e hidrodinamicos. Tomaronse mostras de serrin de granito, granalla
de acero e da cal empleada no proceso de corte asi como da auga de
abastecimiento do circuito de telares e do sistema de recirculacion e
resuspension de fangos a modo de resume do ciclo productivo completo. A
meirande parte das mostras foron seleccionadas dun tnico centro da labor: o
relacionado coa produccion da mostra denominada M1 e que, dentro do
contexto da Comarca de O Porrifio, é a principal productora de serrins.
Asimesmo considerouse de interés o realiza-los analises quimicos da litoloxia
tipo da comarca, o granito “Rosa Porrifio”.

Tamén levouse a <cabo un estudio para determina- Ila
lonxevidade/durabilidade do serrin do granito en condiciéns de exposicion
natural. Dito estudio realizouse nun vertedeiro controlado de serrins preto da
localidade de O Porrifio e nel analizouse en profundidade unha columna de
materiais correspondente ¢ testigo dun sondeo realizado no mesmo e con mais
de 17 metros de lonxitude. Estos materiais son o resultado da acumulacion de
serrins ¢ longo dun periodo de tempo preto ds 8 anos. Empledronse diversas
técnias normativas para a caracterizacion do material para tddalas mostras.
Realizouse a identificacion da mineraloxia, morfoloxia e morfometria do material,
asi como tamén se levaron a cabo andlise para o estudio da composicion quimica na
fase sdlida e tamén na fase acuosa do material a través dos ensaios de lixiviacion
estatica.

O longo desta memoria preséntanse os resultados obtidos da caracterizacion,
centrandose nos aspectos xeoquimicos asi como na avaliacion do seu
comportamento hidrodindmico. A tenor do volumen dos serrins do granito
anualmente xenerado na comarca de O Porrino, € necesario busca-las aplicacions
que requiran 6 mesmo tempo grandes volumenes do material e pequenas
distancias de transporte (criterio de sostenibilidade ). Dese modo, esta investigacion



centrouse na aplicacion dos mesmos como barreira de impermeabilizacion e/o
sellado do vertedeiro.

O estudo do material para este fin realizouse a través de multiples exercicios
de modelizacién: hidraulico, hidrodinamicos (de fluxo monofasico e de fluxo
multifasico) e xeoquimico.

A continuacion preséntase unha breve resume dos principais resultados
obtidos no noso traballo.

1) Resultados da caracterizacion basica

Os serrins de granito son un material de composicion granitica, tamafio de
grao fino, con baixa plasticidade e sen tendencia 4 expansividade. A mineraloxia
dos serrins estd constituida maioritariamente polo cuarzo, microclina,
plaxioclasa, biotita, moscovita e clorita asi como outros minerais secundarios,
formados durante o secado e a carbonatacion dos serrins (calcita) ou ben como
producto da oxidacion da granalla e virutas de flexe (green rust).

A superficie especifica BET dos serrins é significativamente inferior a
observada nos materiais naturais de igual tamano de grao. En realidade, os
serrins estan compostos polas particulas minerais que, na siia maioria, non
pertencen 0s minerais da arcilla. Isto implica importantes diferencias no
comportamiento que cabria esperar atendendo s6 & sua distribucion
granulométrica.

A exposicién 6 aire dos serrins en capas delgadas huimidas pode
conducir 4 oxidacidon da granalla que contén e dar lugar 6 desenrolo das costras
de oxidacion (hardpans). Cando éstas se forman dentro dos propios serrins, poden
mellorar a sta resistencia posto que presentan maior cohesion e a sta rugosidade
superficial é moi alta. Estas costras contribien a impermeabiliza- la superficie,
limitando a infiltracién da auga e mellorando a stia resistencia a erosion dos serrins
expostos nos taludes pola accidbn da escorrentia superficial. Asimesmo, os
oxihidrdxidos de Fe son eficaces sumideros dos metais e outros contaminantes

A curva de retencion dos serrins do granito é compatible coa comtiinmente
observada para materiais de granulometria tipo limo.

2) Resultados relativos 6 potencial contaminante dos serrins de granito

Aun considerando que os serrins de granito proceden de distintos tipos
litoloxicos, vale a pena toma-la nota de que a propia roca, pola stia composicion



intrinseca, contribtie & concentracion de metais potencialmente lixiviables dos
serrins e, polo tanto, non todos eles seran o resultado dos aportes antrépicos a
través dos distintos elementos do ciclo productivo (fleses, granalla, cal e auga).
Non obstante, pese a que a roca contribtia ¢ balance total dos metais dos serrins,
no é igual a facilidade con que éstes poden ser lixiviados de modo que o cambio
na matriz fisica (roca que se transforma no polvo mineral) podria favorecer, a
priori, a sia movilizacion.

Dende o punto de vista da agresividade das augas resultantes da
interaccion cos serrins de granito, pode decirse cos contidos asociados a cada
unha das especies consideradas estdn moi por embaixo do grao de agresividade
débil, tal e como foi definido pola Instruccion de Hormigon Estructural, EHE.

Asemesmo, todolos lixiviados obtidos manifestan un risco pola
salinizacion baixa ou nula pola mistura das augas de percolacién coas augas
subterraneas locais que non afectardn significativamente a stia calidade.

A baixa alcalinidade dos lixiviados, producto da interaccion das augas
naturais cds serrins do granito, non constile un problema ambiental grave
ainda que presenten valores de pH moi bésicos. Isto é asi porque o contido dos
carbonatos da maior parte das augas naturais € mais elevada que o dos
lixiviados dos serrins do granito (a sta alcalinidade esta asociada 6s hidroxilos),
o cal lle confere una mellor capacidade reguladora (tamponadora) do seu pH.

No que se refere & contaminacion por metais, a presencia de
oxihidréoxidos de Fe entre a mineraloxia dos serrins do granito favorece a
atenuacién da eventual contaminacion polos metais orixinada neles e exerce un
papel importante sobre a calidade das augas cuando éstas incorporen
contaminantes susceptibles da reduccion electroquimica. (p. ex. nitritos). Isto da
pé a pensar que podrian constituir un material adecuado no desefio das
barreiras reactivas.

Nesa mesma lifia, de acordo coas condiciéns de pH medidas nos serrins
asi como as do potencial redox imposta pola existencia de particulas de aceiro
parcialmente oxidada a hidréxidos de Fe, cabe esperar que a practica totalidade
do Cr (un dos metais que, nun principio, € obxeto de especial preocupacion) das
augas dos serrins de granito sexa Cr*3, é dicir, non toxico. Ademadis, as especies
de Cr reducidas son susceptibles de coprecipitar xunto cos oxihidroxidos de Fe e
unha ampla gama de metais, o cal limita o xa de por si limitado potencial
contaminante dos serrins.



3) Resultados relativos 0s ensaios “in situ”: Sondeo de O Cerquido

As conclusions deste estudio permiten establecer que, dentro do &mbito
temporal de unha década, os serrins de granito, en condiciéns de
almacenamiento natural, non experimentan modificacions significativas nas stas
propiedades e/o comportamento.

Observouse unha marcada estratificacion no recheo. O longo da
caracterizacion do material no sondeo realizado, diferencidronse dtas capas, unha
por riba dos 7 metros e outra por baixo. A composiciéon quimica manifesta cambios
destacados nesa profundidade. Esta estratificacion pddese deber a diferentes
métodos seguidos no proceso de corte dos serrins 6 longo dos anos.

O noso traballo contribuiu a inclusion dos serrins de granito na categoria dos
residuos inertes segin a Instruccion Técnica de Residuos ITR/01.0/04, da
Conselleria de Medio Ambiente da Xunta de Galicia. Dita instruccion, de acordo co
establecido no articulo 3° da Directiva 1999/31/CE, relativa 6 vertido de residuos
permite, entre outros, “a utilizacion dos residuos inertes adecuados en obras de
restauracion/acondicionamiento e colmatacion, ou con fins de construccion, en vertedeiros”.

4) Resultados relativos as aplicacions practicas na enxefiieria civil

Os valores da permeabilidade obtidos permiten establecer que, unha vez
efectuada unha adecuada compactacion, os serrins do granito son idoneos para a
funcion das capas de proteccion e sellado ou recubrimento de vertedeiros, de
acordo cd establecido plo RD 1481/2001, do 27 de decembro, polo que se regula a
eliminacion dos residuos mediante deposito nos vertedeiros.

Polo que se refiere 6s modeoshidroldxico, hidrodindmico e xeoquimico
realizados, concluiuse:

A importancia de consideraren un modelo hidroloxico para o calculo da
cantidade de auga da choiva que entra na barreira como recarga, xa que de toda a
auga que cae en forma de precipitacion solo un determinado porcentaxe chega a
barreira como auga de recarga.

Para estudia-la importancia da funcidon do tempo considerada para a recarga
que entra no sistema, realizouse unha analise de sensibilidade & variacion da
recarga observandose que os resultados son practicamente iguais, sendo un poco
maior cando non se considera unha funcién de tempo para a entrada da recarga no
sistema.



Os modelos de fluxo monofasico e multifdsico aportan informacion sobor do
grao de saturacion alcanzado na barreira transcurrido un periodo de tempo
determinando asi como do caudal que chegara & barreira transcurrido ese tempo.
Os resultados obtidos c6s modelos constatan que, cunha conductividade hidraulica
de (K =10 m/s), a barreira non chega a saturarse transcurrido un periodo de tempo
de 30 anos. Estudiouse a importancia de considera-los valores da permeabilidade
realistas nun rango de 107 e 10° m/s. Cando o valor da permeabilidade ¢ alto (107
m/s) obsérvase que se alcanza radpidamente o réximen estacionario, o cal tradticese
en valores do gradinte de succion baixo ¢ seren a permeabilidade moi alta. Pola
contra, c6 valor de permeabilidade mais baixo (10 m/s), o gradiente aumenta.

C6 modelo de fluxo multifdsico non isotermo pretendeuse evalua-la
influencia do gas e do vapor xenerado na barreira. Dos resultados obtidos
observase a influencia positiva no grao de saturacion do proceso da evaporacion.

De acordo c6 modelo, poden teren importancia a precipitacion na superficie
da barreira de certas fases minerais de metais traza, tal e como é o caso do Ni
(Millerita) e Mo (Powellita ). Asimesmo o modelo predice a formacion dun
encostramento superficial dos oxihidroxidos de Fe a modo de hardpans.

Do modelo de transporte reactivo pode concluirse que o sistema xeoquimico
conformado polos serrins do granito é capaz de controlar de forma eficaz a
composicion do sistema dentro do ambito temporal dos 30 anos. Elo € de interese
en relacion cé disenio e precision do rendimento da susodita barreira.

Este traballo permite aporta-las futuras lifas de traballo, pasando a unha
escala maior de execucion do proxecto de construccion piloto.
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ABSTRACT

Dimension stone industry is one of the leading economic potentials of
Galicia. This autonomous community in the NW of Spain is the largest
ornamental granite producer of the country and their products (elaborated or
raw materials) are renowned worldwide. Most of the dimension stone activity
in Galicia is concentrated in a series of workshops around the town of Porrifio.
This locality is also famous by the quarries of a pink monzogranite marketed
with the name of Rosa Porrifio. Workshops are labor centers where rock blocks
coming either from local or world wide quarries are elaborated before their
commercialization. The elaboration of dimension stone typically includes
mechanical processes like sawing of size normalized rock blocks, polishing of
the sawed slabs and a number of finishing operations addressed to change the
surficial appearance of the rock and/or to improve selected properties (for
instance, slippery). Because the frictional nature of all these operations, each
one of them produce variable amounts of dusty material (granite fines) whose
environmental impact needs to be addressed. Only in the Porrifio area, the
current generation of granite fines adds up to about 3.5_105 m®/year. The main
volume of the granite fines are produced in the sawing processes. This
operation is done with large gang saws where a single rock block is eroded by
the action of steel blades mounted in a heavy frame which is moved back and
forth at high speed by a transmission mechanism. To enhance the erosion of the
rock and to improve sawing rates, water is circulated over the block in a closed
circuit. The function of water is to refrigerate the blades and to remove the fines
created. Water also carries a load of steel grit and, in order to keep the grit in
suspension, the viscosity of the water is raised with a commercial product
marketed as hydrated lime. In order to guarantee the efficiency of the system,
from time to time the granite fines and the worn grit carried by the recirculation
fluid is separated using a filter press device. Up on separation, two products are
produced: a highly alkaline clarified water and a series of cakes made of the
finely ground rock, calcite and worn grit and steel blade particles. These cakes
usually have a moisture content around 38%. At present, granite fines do not
have a defined use and they are considered a mining waste. Therefore, they
need to be managed within the context of the applicable EU directives and the
corresponding Spanish laws. In relation with the environmental impact of the
granite fines produced in the gang saws, there are some contradictory points of
view. While producers consider that they are ground natural rock and, thus,
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they should be categorized as inert wastes, the regulatory authorities consider
them as non-inert (i.e. reactive) according to the results of ruled tests of general
application to wastes. In fact, conventional leaching tests (i.e. DIN 38414 or EN
12457) show that the granite fines are alkaline materials producing high pH
waters (pH~12). On the other hand, there is a general perception that the
weathering of the worn steel grit and blade particles are amenable of
transferring some quantities of toxic metals (mainly Cr) to the waste that could
endanger the quality of local surface and ground waters. Because the distinction
between inert and non-inert wastes has a profound economic impact we have
focused our research in developing criteria by which producers and
administration can support their perceptions on a well documented basis.

Our study tries to answer at three of the basic expectations that the granite
industry sector has outlined. These questions also possess a particular interest
for the Administration:

o The classification and characterization of the fines like a type of residuals
and how this affects to their classification (inert / not inert) in a more
specific way:

o The effect of the granite fines in the pH of water of the eventual receiving
environment.

o The determination of the polluting potential that these materials could
present, based on the amount of metals and other pollutants of the fines,
their relative mobility and their origin (the own rock or the different
elements of the productive cycle).

0 The identification of intrinsic properties of the fines so that, starting from
them, allow obtaining of the fines some economic profit or, at least, a
better integration in the productive cycle of the natural (dimension)
stone.

0 The identification and study of viable applications from the technical and
economic points of view that allow an evaluation of these wastes,
transforming them in by-products of the process.

Our work has been developed in two stages: A) The characterization of the
material and B) search of applications. In this second stage we have focus on
their use as a material for the sealing and waterproofing for landfills.
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Samples of granite fines have been object of an exhaustive characterization
and analysis. This has embraced chemical, mineralogical, geotechnical and
hydrodynamic aspects. Samples were taken from granite fines, steel grit and
from the lime used in the cut process as well as from the water of supply of the
circuit of frames and of the recirculation system and resuspension of sludge, as
a summary of the complete productive cycle. Most of the samples were selected
from a single work site: the one related with the production of the denominated
sample M1 and inside the context of the District of O Porrifio, that is the main
fines producer. Also it was considered of interest carrying out chemical analysis
of the most typical litology of the district: the granite called “Rosa Porrifio”.

It was also carried out a study to determine the longevity/durability of the
granite fine under conditions of natural exposition. This study was carried out
in a controlled earth fill of fines next to the town of O Porrino. There, a 17 m
cove was recovered and analized in depth. These materials are the result of the
fines accumulation along a period of time close to 8 years. Diverse technical
normatives have been used for the characterization of the material for all the
samples. The identification of the mineralogy, morphology and morfometry of
the material were carried out, as well as the analysis for the study of the
chemical composition in the solid phase and also in the water phase of the
material through of static leaching tests.

The results obtained are presented along this report. According to the
volume of granite fines annually generated in the district of O Porrifo, it is
necessary to look for applications that require large material volumes and short
transport distances at the same time (sustainability approach). In that way, this
investigation has been focused on the application of the same ones as barrier of
waterproof and/or sealed landfills.

The study of the material for this purpose was carried out through
multiple modelization exercises: hydraulic, hydrodynamic (of flow monophase
and of flow multiphase) and geochemical.

Now a brief summary of the main results obtained in our work is
presented:

1) Results of the basic characterization

The granite fine is a material of granitic composition, fine grain size, with
low plasticity and without tendency to expand. The mineralogy of the fines is
constituted for the most part by quartz, microcline, plagioclase, biotite,



Abstract

muscovite and chlorite as well as other secondary minerals, formed during the
drying and carbonatation of the fines or as a product of the oxidation of the grit
and sawing frame chips (green rust).

The BET specific surface of the fines is significantly lower to the one
observed in natural materials of same grain size. In fact, the fines are
constituted by mineral particles that, in their greater part, do not belong to the
clay mineral group. It implies some important differences for the behaviour that
would be necessary to wait assisting alone to their grain size distribution.

The exposure to the air of the fines in thin humid layers can lead to the
oxidation of the grit that fines contain and it can generate the development of
crusts of oxidation (hardpans). When these are formed inside the own fines,
they can improve its resistance since they present bigger cohesion and its
superficial ruggedness is very high. These crusts contribute to waterproof the
surface, limiting the infiltration of water and improving the resistance to the
erosion of the fines exposed in banks by action of the overland flow. Also, Fe
oxihydroxides are effective sinks of metals and other pollutants.

The curve of retention of the granite fines is compatible with the
commonly observed for materials of silt-clay grain size.

2) Results related to the polluting potential of the granite fines

Even considering that the granite fines come from different lithological
types, it is worthwhile to take note that the own rock, for its intrinsic
composition, contributes to the concentration of potentially leached metals of
the fines and, therefore, not all of them will be the result of antropic
contributions through the different elements of the productive cycle (sawing
frames, grit, lime, etc.). Nevertheless, in spite of the fact that the rock
contributes to the total balance of metals of the fines, it is not the same the
easiness with which these can be leached so than the change in the physical
appearence (cohesive rock transformed into a powdered mass) it could favour,
its mobilization.

From the point of view of the aggressiveness of waters interacting with
granite fines, we can be say that the contents associated to each one of the
considered species are well below the degree of weak aggressiveness, so and as
it has been defined by Spanish concrete normatives (EHE).
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Also, leaching experiments manifest a low or null risk for salinization so
the mixture of the percolation waters with the waters underground local won't
affect significantly their quality.

The moderated to low alkalinity of the leached product of the interaction
of natural waters with granite fines doesn't constitute an environmental
problem even it presents very basic pH values. It is this way because the
content of carbonates of most of the natural waters is higher than the one of
those leached of granite fines whose alkalinity is associated to hydroxides what
confers them a higher buffering pH capacity.

In relation with the contamination for metals, the presence of Fe
oxihydroxides among the mineralogy of the granite fines favours the
attenuation of the eventual contamination for metals and it plays an important
role about the quality of the waters when these incorporate pollutants
susceptible of electrochemical reduction. (i.e. nitrites). This leads to think that
they could be adapted for the design and construction of reactive barriers.

In same line, in accordance with the pH conditions measured in the fines
as well as those of redox potential imposed by the existence of steel particles
partially oxidized to Fe hydroxides, we expect that the nearly all the Cr (one of
the metals that, in a principle, it is object of special interest) of the waters of the
granite fines it is Cr+3, that is to say, not toxic. Also, the species of reduced Cr
are susceptible of co-precipitate with the Fe oxihydroxides together with a wide
range of metals, that which already limits the already limited polluting
potential of the fines.

3) Relative results to the tests “in situ”: The borehole of O Cerquido

The conclusions of this study allow settling down that, inside the time
frame of one decade, the granite fines, under conditions of natural storage,
doesn't experience significant modifications in their properties and/or
behaviour.

A clear stratification has been observed in the earth fill. Along the
characterization of the material, two layers have recognized, one above the 7
meters and another below that depth. The chemical composition features
outstanding changes to that depth. This stratification can be due to different
methods taken in the process of cutting the fines along the years.
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Our work has contributed to the inclusion of the granite fines in the
category of inert waste according to the Technical Instruction for wastes
ITR/01.0/04, of the Conselleria of Medio Ambiente the Xunta of Galicia. This
instruction, agreed with that settled down in the article 3° of the Directive one
1999/31/CE concerning the waste dump, allows, among others, the use of
situable inert waste in restoration/conditioning and filling works , or with a
construction target, in dumps.

4) Results relative to practical applications in civil engineering

The permeability values obtained allow settling down that, once made an
appropriate compaction, the granite fines are suitable for the functions of
protection and seal layers or cover of landfills, in accordance with that settled
down by the RD 1481/2001, of December 27, for which the elimination of
wasters is regulated by means of deposit in landfill.

Regarding the hydrological, hydrodynamic and geochemical models
carried out, we can conclude that:

The importance of considering a hydrological model for the calculation of
the amount of rain water that enters in the barrier as recharge, since from the
water that falls as precipitation only a certain percentage arrives to the barrier
like recharge water.

In order to study the importance of the considered time function for the
recharge that enters in the system, an analysis of sensitivity has been carried out
to the variation of the recharge and it is being observed that the results are
practically the same, being a little bigger when it is not considered a function of
time for the entrance of the recharge in the system.

The monophase and multiphase flow models give information on the
saturation degree reached in the barrier during a defined period of time, as well
as of the flow that will arrive to the barrier when time is over. The obtained
results with the models show that, with a hydraulic conductivity of K =10? m/s,
the barrier doesn't end up being saturated when a period of 30 years time is
spent. The importance of considering realistic permeability values in a range of
107 to 10 m/s has been studied. When the value of the permeability is high (107
my/s) it is observed that the steady regime is reached quickly, what is translated
in low values from the gradient of suction due to the very high permeability.
On the contrary, with the lowest permeability value (10° m/s), the gradient
increases.
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With the model of non isotherm multiphase flow the influence of the gas
and of the vapor generated in the barrier has been tried to evaluate. Of the
obtained results the positive influence in the degree of saturation of the
evaporation process is observed.

In accordance with the model, the precipitation in the surface of the
barrier of certain mineral phases of metals like it is the case of the Ni (Millerite)
and Mo (Powellite) can have importance. Also the model predicts the formation
of a superficial crust of Fe oxihydroxides by way of hardpans.

From the model of reactive transport it can be concluded that the
geochemical system conformed by the granite fines is able to control in an
effective way the composition of the system inside the temporary condition of
30 years. This is interesting in connection with the design and precision of the
yield of the aforenamed barrier.

This work allows contributing future work lines, passing to a bigger scale
execution of project of construction prototypes
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Introduccion

La industria del granito en Espafia es una de las mds importantes del
mundo, tanto en produccién como en empleo, habiendo experimentado un
fuerte impulso en los ultimos afios. Esto es debido a que la industria no solo
ofrece una gran variedad de granitos en cuanto a colores, texturas, etc., sino
también una rigurosa politica de calidad, tanto de la roca en bruto como del
producto elaborado.

El sector de los granitos espafioles cuenta en la actualidad con la
infraestructura necesaria, tanto en cuanto a reservas, produccion de bloque y
tecnologia de transformacion, como para acometer por si sola la ejecucion de
cualquier obra por grande que sea, tal y como lo corrobora la presencia de los
granitos espafioles en los mercados internacionales y en multitud de edificios
de las ciudades mas importantes del mundo.

En Espafia existen actualmente mds de 270 empresas extractoras de
granito, y mas del doble de empresas transformadoras, siendo Galicia junto con
Extremadura y Madrid- Avila, las zonas productoras mas importantes.

La industria de extraccidn y transformacién del granito constituye uno de
los pilares basicos de la economia gallega y sus perspectivas de crecimiento en
el proximo decenio son muy halagiienas. Para dar una idea clara de la
importancia del sector vale la pena indicar tres datos-clave referidos al afio 2003
(AGG, 2004):

e En volumen de exportaciones, el sector de la piedra natural es el 4° en
importancia de la Comunidad Auténoma de Galicia (334 M€ en el afio 2003)

e Los ingresos por exportaciones de granito elaborado de la provincia de
Pontevedra y, singularmente, la Comarca de O Porrifio constituye el 91 % del
total gallego. A su vez, del total de los ingresos nacionales por exportacion de
granito elaborado (123.8 M€), el 60% de los mismos son de titularidad gallega
(69.2 ME).

e La proporcion de la produccién de granito en bruto y elaborado en
Galicia es de 0.3 a 0.7, es decir, el 70 % de las exportaciones de granito
corresponden a piedra elaborada.

De ese modo, el Plan Extratéxico de Desenvolvemento Econdmico de
Galicia 2000-2006 establece que, entre los sectores industriales clave en el
desarrollo econdmico de Galicia se encuentra el de la Piedra Natural.
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La mayor parte de las explotaciones graniteras en Galicia se encuentran
concentradas en la comarca pontevedresa de O Porrifio. En dicha localidad, a
partir de los afios 60-70, se dio el salto a la fama con la exportacién a todo el
mundo de la denominacion ‘Rosa Porrifio’. En la actualidad, O Porrifio posee en
explotacion 40 canteras que generan unos 600 empleos directos vy,
aproximadamente, el 50 % de la producciéon de granito gallego. En los tltimos
40 afos, O Porrifio se ha consolidado como la zona granitera mas importante de
Espafa. Las canteras porrifiesas abarcan una superficie proxima a las 400 Ha de
las que en la actualidad se encuentran en proceso de explotacion unas 120
(Figura. 1.1). Recientemente, la Xunta de Galicia ha creado en esta localidad el
Centro Tecnoldgico del Granito y, en un edificio anexo al mismo, estara ubicada
en breve la sede de la Federacion Gallega del Granito. Esta importante
asociacion profesional agrupara a la Asociacion de Canteiras de Galicia (ACG),
la Asociacién Galega de Graniteiros (AGG) quien agrupa a las 25 empresas
graniteras mas importantes de la region, casi todas ellas radicadas en la
provincia de Pontevedra. Su actividad principal es la transformacion de los
bloques de granito en bruto en productos elaborados (pavimentos interiores y
exteriores, elementos para fachadas transventiladas, mobiliario urbano...). Las
empresas elaboradoras no solo utilizan el granito que se extrae en las canteras
gallegas sino que también importan materia prima de mas de 20 paises. De ese
modo, en el afo 2003, las empresas gallegas importaron mas de 400.000
Toneladas de granito en bruto, en su mayoria procedente de Portugal,
Sudafrica, Brasil, India, Noruega..y exportan a paises como Portugal,
Alemania, E.E.U.U, Francia, Turquia... (Figura 1.2).

FIGURA 1.1. Vista panoramica de las canteras de granito de O Porrifo.

Un aspecto menos conocido de la explotacion de rocas ornamentales es el
gran volumen de finos generados los cuales, debido a sus caracteristicas fisico-
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quimicas, plantean problemas de gestion singulares: reactividad vy
categorizacién como residuo.

Los métodos de produccion tradicional implican una baja generacion de
estériles (inferior al 2 % del total de la produccién). Una parte de ellos, los mas
gruesos, pueden ser reaprovechados como dridos tras su paso por plantas de
machaqueo. Sin embargo, los estériles finos, es decir, aquellos que se producen
durante las tareas de corte y pulido de la piedra (“serrines de granito”) no
tienen aplicaciones especificas concretas y deben ser gestionados, por tanto,
como residuos. El ritmo de produccion actual hace que, solo en el area de O
Porrifio, se generen mas de 300.000 m® anuales de serrines. Esta ingente
cantidad asi como las halagiiefias perspectivas de crecimiento del sector ha
propiciado una sensibilizacion creciente entre los productores/transformadores
y la Administracion, quienes deben encontrar para los serrines aplicaciones
econOmicamente sostenibles y una estrategia de gestiéon ambiental asumible por
todos y que incluya: a) la caracterizacion del material en vistas a su catalogacion
como tipo de residuo (inerte o no); b) el estudio de la viabilidad practica y
econdmica de usos potenciales para los serrines y c) el andlisis y caracterizacion
del material teniendo en cuenta sus eventuales usos.

A lo largo de los tltimos afios, el sector del granito ha experimentado un
importante giro estratégico a raiz de la aparicion de China (en menor medida
India y Turquia) como productor y elaborador de granito. Estos paises ofrecen
sus productos a unos precios de mercado dificiles de igualar, sobre todo
teniendo en cuenta que sus procesos no estdn constrefiidos por los estrictos
controles laborales y medioambientales a los que la industria de la UE esta
obligada. En ese nuevo planteamiento estratégico y en palabras de la
Federacion Espanola de la Piedra Natural, FEPN “la industria de la piedra natural
nacional debe abordar el futuro desde la perspectiva de la I+D a fin de que sus productos
tengan un valor afiadido de calidad que, de momento, no ofrecen esos paises” (FEPN,
2004).
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Portugal  Alemania EEUU Francia Turquia

FIGURA 1.2. Principales destinos de las exportaciones gallegas de granito elaborado (en
%). Fuente: AGG (2003)

1.1 ANTECEDENTES

La investigacion aplicada en relacion con las caracteristicas y propiedades
de los residuos de corte de la piedra natural son escasos y, en el caso particular
del granito, mas escasos todavia. A continuacién se enumeran una serie de
referencias modernas que guardan una especial relevancia por su vinculacién
con el trabajo de investigacion desarrollado:

0 Coroneos et al. (1996). Este autor ha investigado el empleo de los serrines
en la remineralizacion de suelos agricolas o forestales. Estudios similares
han sido acometidos por Bakken et al. (1997, 2000), Bolland y Baker
(2000), Harley y Gilkes (2000), Hildebrand y Shack-Kirchner (2000) y
Leonardos et al. (2000). En la misma linea, la AGG ha investigado estas
aplicaciones a través de convenios de colaboracion especificos con el
Departamento de Edafoloxia e Quimica Agricola de la Universidad de
Santiago de Compostela (Silva et al., 2000). Los resultados obtenidos por
estos ultimos autores sugieren que los serrines de granito poseen un
efecto fertilizante en suelos que, como los gallegos, presentan problemas
de acidez. Sin embargo, los altos volimenes generados asi como los
elevados costos de transporte limitan la enmienda y mejora de suelos
como sistema viable para la eliminacion de los serrines en Galicia.

o Silva (1998). Investig6 la aplicacion de los serrines de granito para su
mezcla con cemento en la fabricacion de losetas para pavimento
doméstico. Los resultados de los ensayos de laboratorio fueron positivos
y dieron lugar a una linea de investigacion que atin continua.
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ICAR (2000). El International Center for Aggregates Research mantiene
un grupo de trabajo, el ICAR-101, cuyo objetivo es promover la
investigacion y aplicacion de los finos de granito, entendidos éstos como
un subproducto con valor econdémico de la industria de la roca
ornamental. Las conclusiones de dicho grupo de trabajo han quedado
plasmadas en un informe en el que se indica que, en la actualidad, solo
en los Estados Unidos, existen unos 600 millones de toneladas de
materiales clasificables como finos, sugiriendo usos tales como su
empleo como fillers minerales (para hormigones y mezclas bituminosas),
capas de sellado para la clausura de vertederos, enmienda de suelos,
terraplenes, etc.

Fraser y McBride (2000) han estudiado la utilidad de los finos del
procesado de rocas dolomiticas en la rehabilitacion de antiguas canteras
y para rellenos. Pese a tratarse de materiales de distinta composicion
quimica, sus resultados demuestran la viabilidad de finos analogos en
rellenos y terraplenes.

Pereira (2000) ha investigado el efecto de la incorporacion de los finos de
granito en la fabricacion de morteros y hormigones. Sus resultados
indican discretas mejoras en el comportamiento resistente.

Menezes et al. (2002). Estudiaron el potencial uso de los serrines
graniticos como materia prima para la industria ceramica. Sus
conclusiones indican que las caracteristicas de estos materiales poseen
una composicion andloga a la de las materias primas cerdmicas
convencionales y que las piezas elaboradas a partir de los mismos
cumplen con las prescripciones técnicas de rigor.

Pena et al. (2004) han descrito las caracteristicas principales de los
fendmenos de contaminacion en canteras de rocas graniticas de O
Porrifio, aportando valiosas observaciones relativas al analisis de la
fuente de metales.

En el contexto europeo vale la pena indicar que, dentro de la base de
datos ERGO (http://www.cordis.lu/ergo), se puede constatar la existencia
de algunos proyectos financiados por la UE (BRITE/EURAM 2 y 3,
CRAFT) centrados en la generacion de finos como resultado del corte de
granito. De forma genérica, los proyectos identificados pueden
clasificarse en dos categorias: 1) La mejora de los procesos industriales
(p- Ej. EU44833: “Development of advanced tools for ecological and economic
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sawing of granite” y 2) La busqueda de aplicaciones para los residuos de
corte (p. Ej. EU30996: “Construction Recycling Technologies for High Quality
Cement and Concrete” EU22586: “Recycling of waste originated in the process
of cutting natural stone”; EU5852: “Reduction of environmental impact of slag
heaps from granite quarries exploitation”; EU23148: “Recycling of jarosite
wastes in combination with granite scraps for producing glass and glass ceramic
materials”).

Hasta la fecha, los estudios realizados sobre los posibles usos y
aplicaciones de los serrines no han satisfecho las necesidades del sector
granitero gallego, ya que, en unos casos, el consumo de dicho material es
minimo en comparacién con la produccion anual mientras que, en otros, los
costes de transporte ahogan cualquier posible beneficio de comercializacion. No
obstante, la AGG ha promovido la investigacion en el contexto de diversas
aplicaciones practicas. Una de estas lineas se ha dirigido en el aprovechamiento
del serrin como material con propiedades porcelanico/refractarias, para lo cual
ha requerido la colaboracion del Instituto Eduardo Torroja-CSIC.

En el ano 2001, la AGG y el Grupo de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente (GIAMA) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidade da Corufia, en colaboracién con el Grupo
de Geotecnia Ambiental de su homdnima de la UCLM, impulsaron el estudio
del empleo del serrin granitico como material de préstamo en obra civil. A tal
efecto solicitaron y obtuvieron la financiaciéon necesaria del MCYT y XUGA
(PGIDT03 REMO1E; REN2001-0832-C02-01/Tecno; PGIDTO 2 PXICI620IPN)
para financiar la investigacion. En el afio 2003 los investigadores del GIAMA y
AGG (PGIDTO3REMO1E) suscribieron un convenio para la valorizacion de los
serrines de granito y el andlisis de su longevidad en condiciones de campo. Ese
mismo afo se solicitd y obtuvo financiacion de la Fundaciéon Arao para
investigar el potencial estabilizante de los serrines de granito con los
hidrocarburos pesados resultantes del vertido del petrolero Prestige. El afio
2005 se obtuvo financiaciéon del MCYT (BIA2005-07916-C02).

Este trabajo se enmarca dentro del contexto de dichos proyectos de
investigacion.

1.2 LOS SERRINES DE GRANITO COMO RESIDUO

Un aspecto relativamente poco conocido del proceso de transformaciéon de
la piedra ornamental granitica es que se produce un gran volumen de finos que,
en los ultimos afos, se han dado en llamar “serrines” de granito. A diferencia
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de lo que a primera vista pudiera parecer, y pese a su origen “natural”, los
serrines de granito no han sido considerados como residuo inerte de acuerdo
con las normativas medioambientales vigentes.

1.2.1 CONTEXTO NORMATIVO

La Ley 10/1998 (B.O.E n® 96, del 22 Abril), de residuos es de aplicacion
supletoria en la gestion de los residuos resultantes de la prospeccion,
extraccion, valorizacion, eliminacion y almacenamiento de recursos minerales,
asi como en la explotacion de canteras. Por dicho motivo estos residuos fueron
contemplados en el inventario de residuos de Galicia.

El Decreto 154/1998, de 28 de mayo (D.O.G. 107, 5.06.98), por el que se
publica el Catalogo de Residuos de Galicia, (el cual toma como base el Catalogo
Europeo de Residuos, CER) establece 20 grupos de residuos, sefialando entre
estos cuales tienen caracter de peligrosos. De acuerdo con el CER, los residuos
ocasionados por las actividades de extraccion y transformacidén del granito
pertenecen al grupo 01 (residuos de prospeccidn, extraccidon, preparacion y
otros tratamientos de minerales y canteras), subgrupos 010102 (residuos de la
extraccion de minerales no metalicos) y 010406 (residuos de cortado y serrado
de la piedra).

Por otro lado, la estrategia relativa a la prevencion en la produccién de
residuos industriales asi como a su gestién queda recogida en el Plan de Xestion
de Residuos Industriais e Solos Contaminados de Galicia, PXRISC (CMA, 2003).
Dicho Plan, al amparo de lo dispuesto por la Ley 10/1998, de 21 de abril, de
residuos (de forma coherente con las politicas del Plan Nacional de Residuos
Peligrosos 1995-2000 y de la Unioén Europea) considera que las lineas de accion
prioritarias en cuanto a la gestion de residuos deben ser:

0 Maximizar la prevencion (reduccion en origen de los residuos)
0 Maximizar la valorizacion (reutilizacién y reciclaje)
0 Minimizar la eliminacion (el vertido como la opcion menos deseable).

La estrategia de gestion de la Comunidad Auténoma de Galicia en relacion
con los residuos industriales es de caracter integral y se articula en torno a una
serie de principios que se resumen brevemente a continuacion:
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o Principio de integracion de la politica ambiental en las politicas
sectoriales (tomado directamente del Tratado Constitutivo de la Unidén
Europea).

0 Principio de subsidiariedad y proporcionalidad. La Xunta, en la medida
que los objetivos de las acciones pretendidas no puedan ser alcanzados
suficientemente por los agentes implicados, actuara en aquellos ambitos
que no sean de su exclusiva competencia

o Principio de responsabilidad compartida. Todas las partes implicadas en
la generacion y gestion de residuos deben asumir su parte de
responsabilidad en relaciéon con los problemas suscitados asi como
trabajar de forma leal y coordinada para alcanzar soluciones.

o Principio de «quién contamina, paga». Los responsables de la
contaminacién del medio son también los responsables de los costos
paliativos derivados de dicha contaminacion.

0 Principio de autosuficiencia. Galicia debe disponer de una red integrada
de gestion de residuos autosuficiente en cuanto al tratamiento de
aquellos residuos para los que exista una masa critica que asi lo
justifique.

o Principio de proximidad. La localizacién de las instalaciones de
tratamiento de residuos se realizard empleando el criterio de proximidad
a los lugares de generacién con el fin de evitar traslados innecesarios, y
atendiendo a criterios de valoracion técnica, econOmica e ambiental.

o Principio de separacion en origen. Los productores de residuos deben
realizar, de acuerdo con un plan preestablecido, la separacion en origen
de estos como elemento indispensable para asegurar el éxito de los
modelos de gestién que se propongan en cada caso.

o Principio de busqueda del optimo econdmico-ambiental. Es decir, las
opciones de gestion consideradas deben incorporar la totalidad de los
costos ambientales a que cada una de lugar.

Considerando estos principios de la normativa de conservacion
mediombiental la Xunta de Galicia emitié el Decreto 154/1998, de 28 de Mayo
(D.O.G. 107, 5.06.98), por el que se publica el Catalogo de Residuos de Galicia,
(basado en el Catdlogo Europeo de Residuos, CER) y en el que se definen
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residuos inertes como “aquellos que no experimentan transformaciones fisicas,
quimicas o bioldgicas significativas. Los residuos inertes no son solubles ni
combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente de ninguna otra manera, ni son
biodegradables, ni afectan negativamente a otras materias con las cuales entran en
contacto de forma que puedan dar lugar a una contaminacion del medio ambiente o
perjudicar la salud humana”. E1 R.D. 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se
regula la eliminacion de residuos mediante depodsito en vertedero (BOE
29/1/2002) establece explicitamente en su articulo 2b que los residuos inertes “no
deberdn suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales y/o subterrdneas”.

En relacion con el caracter inerte o no de los residuos, las autoridades
competentes en materia de medio ambiente nacionales y autondmicas tienen
atribuidas competencias reguladoras y, de ese modo, el R.D. 1481/2001
determina que “de conformidad con lo que establezca la normativa comunitaria, el
Ministerio de Medio Ambiente o, en su caso, las Comunidades Autonomas, en sus
respectivos dmbitos de competencia, podra exceptuar del cumplimiento de los requisitos
exigidos (...) el depdsito de residuos no peligrosos distintos de los inertes, resultantes de
la prospeccion, extraccion, tratamiento y almacenamiento de recursos minerales, asi
como de la explotacion de canteras” .

La atribucion del cardcter inerte de un residuo requiere la realizacion de
una serie de pruebas de conformidad y de verificacion in situ, las cuales han
sido establecidas de acuerdo con la Decision del Consejo de la U.E, de 19 de
diciembre de 2002, por la que se establecen los criterios y procedimientos de
admision de residuos en los vertederos, con arreglo al articulo 16 y el anexo II
de la Directiva 199/31/CEE (DOCE 16/1/2003). En el caso particular de los
serrines de granito existe cierta preocupacion en cuanto a la potencial
movilizaciéon de metales asi como a los elevados valores de pH obtenidos
cuando sobre ellos se realizan ensayos de lixiviacion.

En este contexto normativo, la catalogacion de los serrines de granito como
tipo de residuo (no peligroso 0 inerte) tiene una importante repercusion
econdmica dado que, de no ser asi, su eventual valorizacion quedaria
comprometida y su gestion como residuo no inerte comportaria instalaciones
especialmente acondicionadas para su vertido.
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1.3 ORIGEN DE LOS SERRINES DE GRANITO

Los serrines de granito se producen en las plantas de transformacién a lo
largo de las operaciones de corte, pulido y acabado de bloques de roca extraidos
de las canteras de la comarca o bien importados desde muy diversos origenes.

El término “serrin de granito” fue acunado por el sector del granito gallego
como alternativa a las palabras “lodo” o “fango” los cuales, en el ambito
medioambiental, poseen una cierta connotacion negativa. De modo andlogo al
sector de la madera, los serrines de granito se producen durante las operaciones
de corte, pulido y en los tratamientos de los bloques extraidos de las canteras, a
fin de prepararlos para su exportacion como producto final o materia prima. El
proceso de corte de los bloques de granito suele hacerse mediante el empleo de
telares de corte con flejes de acero (Fig.1.3 A y B) refrigerados con agua,
portadora, a su vez, de granalla de acero (Fig.1.3 C) y los propios finos del
bloque aserrado. En el proceso de corte, el agua para la refrigeracion de los
flejes y para la resuspension de la granalla y finos es basificada mediante la
incorporacion de hidrato de cal. Por ello, su caracter es marcadamente alcalino.

La practica totalidad de las empresas de transformacién de O Porrifio
incorpora en sus esquemas productivos circuitos cerrados para la recirculacion
de lodos y agua (Fig.1.3 D) con lo que el consumo de agua suele estar
razonablemente optimizado. La mayor parte de las empresas poseen sistemas
de recirculaciéon de agua y la separacion del serrin del agua se realiza de
diversos modos: A) Balsas de decantacién; B) Sacos filtrantes, (un sistema
practico para producciones de serrin pequefias) y C) deshidratacion en filtros-
prensa. Esta ultima técnica es la mas eficaz para grandes producciones ya que
compacta el lodo (disminuyendo el volumen de material a transportar y
almacenar) y mejora su manipulacion (Fig.1.3 E y F).

La gestion posterior de los serrines por parte de cada empresa no ha
seguido, hasta la fecha unos procedimientos generalmente aceptados. En
algunos casos, se han empleado espacios propios (acondicionados en mayor o
menor medida) ubicados en canteras o proximos a los centros de labor. En
algtin caso, las principales productoras de granito transformado han optado por
el acondicionamiento de vertederos controlados aprovechando antiguos huecos
mineros.
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FIGURA 1.3: A: Vista frontal de un telar de corte para bloques de granito. En primer plano se aprecia el peine de flejes de acero para el corte de tablas de granito a partir de un
bloque de dimensiones estandar. B: Esquema general de un telar de corte de bloques de granito de dimensiones normalizadas junto con sus elementos principales. C: Aspecto
de la granalla comtinmente empleada en los telares de corte de bloques de granito. Fotografia: Talleres Fabio Murga S.A. D:. Aspecto de los flejes metalicos empleados en los
telares de una empresa de transformacion de Atios (Pontevedra). En segundo plano, bloques de tamafio estandar y bastidores para la introduccion de estos en los telares. E:
Tanque y sistema de recirculacién de lodos de una empresa de transformacién de Atios (Pontevedra). F: Tanque de recirculacion de agua separada de los lodos mediante un
sistema de filtros-prensa en una empresa de transformacion de Atios (Pontevedra). G: Acopios de serrin de granito a la salida de los filtros-prensa de una empresa de
transformacion de O Porrifio (Pontevedra). H: Localizaciéon de dos vertederos controlados de serrines de granito en las inmediaciones de O Cerquido (Porrifio), aledafios a la
autovia A-52 (Vigo-Ourense)
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En un seminario celebrado en el afio 2002 por la ANGE (Asociacién
Nacional de Graniteros Espafnoles), se presentaron distintos datos relativos a las
propiedades de los serrines de corte con telar asi como de las dosificaciones de
granalla y cal mas frecuentemente empleadas por las transformadoras. La Tabla
1.1 resume los datos mas relevantes:

% en peso g/L % en volumen
Agua 36.7 640 67.9
Cal 0.45 8 04
Granalla 16.3 294 4.2
Lodo mineral 47.1 845 27.6

TABLA 1.1. Proporciones promedio de agua, cal, granalla y polvo mineral presente en los
telares de corte de granito espafioles. Fuente: ANGE (2002)

En la Tabla 1.2 se muestran los valores medios relativos a la dosificacion
agua/granalla/cal asi como la proporcion de lodos presente en distintos telares
empleados en el aserrado de granito. Es de destacar que, para los telares mas
modernos, el valor promedio de la viscosidad varia muy poco entre telares
(1300 a 1440 centipoise) y lo mismo puede decirse de la cantidad de granalla til
(¢ > 0.4 mm). Ello proporciona al serrin resultante de una homogeneidad
destacable y muy conveniente desde el punto de vista de la caracterizacion de
sus propiedades.

En relacion con el contenido de polvo mineral que acompana a la emulsion
de corte, de acuerdo con los datos de ANGE (2002), su proporcion en el agua ha
tendido a aumentar en los tltimos afos lo cual indica una optimizacion en el
control de la viscosidad de la suspensién y una reduccién asociada a los
consumos de granalla y cal. Como se vera mas adelante, estas tendencias tienen
un claro reflejo en los materiales estudiados (ver capitulo 5).
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Lodo
Tipo Agua Cal Granalla mineral | Viscosidad | o
Marca de Telar >0.6 mm | >0.4 mm | >0.2mm | Total (cP) (g/L)
% |gL| % |gL| % % | g/L
(g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
Mistral 36.0 | 642 | 0.62 | 11 | 16.5 41 143 266 327 | 46.9 | 836 1294 1816
Frugoli SBS 375688064 12 | 20.6 54 134 231 293 | 423 | 777 1324 1770
SB 376 | 6671084 | 15 | 16.4 54 146 243 289 | 45.2 | 802 1475 1773
S-5 35.0 1636|061 11 |17.8 64 169 270 340 | 46.7 | 848 1354 1835
Gaspari S-4 38.1 669|065 11 | 155 54 134 231 293 | 45.7 | 803 1324 1776
Antiguo 362 (650|061 11 | 16.4 54 145 241 298 | 46.2 | 834 1317 1793
Barsanti Doble Biela | 36.2 | 642 | 0.59 | 10 | 15.6 60 137 219 277 | 47.6 | 846 1418 1775
Antiguo 394 | 669 | 0.67 | 11 | 129 37 88 158 219 | 47.0 | 798 1500 1697
Breton HG 352 (638075 14 | 16.9 40 135 235 307 | 47.3 | 865 1440 1824
Giorgini | Giorginimatic | 36.7 | 634 | 0.56 | 10 | 13.7 61 139 202 236 | 49.0 | 848 1386 1728

TABLA 1.2. Dosificaciones de agua, granalla y cal para distintos telares de aserrado de granito. La densidad () ha sido calculada a través de la suma de los
valores proporcionados. Fuente: ANGE (2002)



Introduccion

1.4 LA INDUSTRIA DEL GRANITO ORNAMENTAL
1.4.1 TIPOS DE GRANITO ORNAMENTAL

La Norma UNE 22-170-85 define el granito ornamental como “aquel
conjunto de rocas igneas, de mineralogia diversa, que se explota generalmente en forma
de bloques de naturaleza coherente y que se utilizan para decoracién” aprovechando
sus cualidades estéticas una vez que han sido elaborados con procedimientos
tales como el aserrado, pulido, labrado, tallado, esculpido, abujardado,
flameado, etc.

En funcion de las caracteristicas petrologicas, en la industria de la roca
ornamental, se pueden definir diferentes tipos de granito de entre los cuales
destacan las siguientes tipologias:

Granitos y Granodioritas: Son el grupo mas abundante dentro de los
granitos ornamentales. Esto se debe a su abundancia en la corteza terrestre y a
las buenas condiciones de afloramiento que permiten desarrollar grandes
explotaciones con importantes reservas de material. Son muy variados en
cuanto a color y textura, aunque suelen presentar tipos de grano grueso y
porfidico. El granito mas caracteristico de este grupo es el Rosa Porrifio. Este
granito biotitico rosa, localizado en el término municipal de Porrifio-Mos
(Pontevedra), presenta una gran uniformidad en su tonalidad y admite
cualquier tipo de acabado superficial sin que se aprecien alteraciones ni pérdida
de pulido. Es el mds universal de todos los granitos espafoles y se encuentra
colocado en revestimientos de edificios de los cinco continentes.

Tonalitas, monzonitas y cuarzodioritas: Grupo bien representado entre los
granitos ornamentales, ya que por su composicion mineralogica, constituida en
cierta proporcion por minerales ferromagnesianos de color oscuro, dan lugar a
tonalidades oscuras de gran interés. Suelen ser rocas compactas, de tamano de
grano variable y fracturacion irregular. En Galicia, en la provincia de
Pontevedra se encuentran las variedades comerciales denominadas Negro
Esmeralda y Negro Galicia, localizados en el término municipal de Capolameiro.
Suelen tener buen comportamiento frente al pulido y se pueden utilizar tanto
en elementos internos como externos, obteniéndose en general, en forma de
bloques de tamafio grande a mediano en frentes de cantera de gran longitud.

Dioritas y Gabros: Es un grupo de roca caracteristico, denominado
genéricamente como “granitos” negros, en relacion al color de los minerales que
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lo constituyen y con un conjunto de aplicaciones muy especifico (mercado
funerario). Sus yacimientos se concentran, fundamentalmente, en Extremadura.

1.4.2 YACIMIENTOS DE GRANITO ORNAMENTAL EN GALICIA.

Galicia es, por tradicion y produccion, la primera comunidad espafiola en
la explotacion de granitos para uso ornamental. Desde le punto de vista
geoldgico, los cuerpos igneos sobre los que se emplazan las canteras se
encuentran situados en la denominada Zona Centro-lIbérica y, mas
concretamente, dentro de la subzona de Galicia media Tras-os-Montes (Ribeiro,
1974). (Figura 1.4). El contexto geoldgico/ tectonico relacionado con el
emplazamiento y génesis de los granitoides hercinicos de esta zona han sido
ampliamente discutidos por un gran nimero de autores (Floor 1966; Capdevila,
1970; Vera 2004, etc).
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FIGURA 1.4. Divisiones geologicas del Macizo Ibérico. (Fuente: Vera, J.A.(2004)
“Geologia de Espafa” SEG-IGME. 883 pp)
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En cada provincia de la comunidad gallega se producen diferentes
variedades comerciales de granito. La Corufia es la provincia con menor
produccion de la comunidad gallega, ya que existe tan s6lo una explotacion (en
el término municipal de Santa Eugenia de Ribeira).

En la provincia de Lugo existe un total de siete variedades de granitos
ornamentales comercializados: Gris Nevada, Marron Estrella, Parga, San Romdn,
Perla Kaxigal, Rosa Delta y Rosa Lugo.

En la provincia de Ourense se comercializan seis tipos de granito
ornamental. Entre ellos destacan el Silvestre Claro y Silvestre Moreno. Ambas son
variedades parecidas, y se trata de granitos de dos micas con textura
equigranular, grano fino a medio. La primera variedad tiene una tonalidad gris
clara, mientras que la segunda destaca por su tonalidad amarillo intenso.
Microscopicamente se pueden definir como minerales principales: cuarzo,
microclina, plagioclasa (albita), moscovita, biotita, y como minerales accesorios:
apatito, circdn, opacos, clorita, epidota y sillimanita (Lopez Jimeno, C. 1996).

En esta misma provincia, en las proximidades de la frontera con Portugal,
se extrae la variedad Rosavel, que es una granodiorita porfidica con los
feldespatos rosados y zonados y de tamafio de grano grueso, pudiendo alcanzar
tamafios superiores a sesenta milimetros. Los frentes de explotacion de las
canteras son de gran longitud, sin fracturas pero con alteraciones puntuales y
ciertas variaciones de tonalidad. El tamafio de los granos representa, a veces, un
problema a la hora del pulido, ya que éstos pueden saltar ocasionalmente. Otras
variedades que se explotan en la provincia de Ourense son: el Blanco Muifos,
Gris Morrazo y Grissal.

Pontevedra es la provincia con mayor produccion de granito ornamental
en la comunidad gallega. Actualmente se explotan siete variedades:

En el batolito de Caldas de Reis-Vilagarcia de Arousa, (en las
proximidades de Meis), se explota el denominado Gris Perla, roca de color gris
claro, grano grueso a medio, con megacristales de feldespato, compacta y de
fractura irregular. Se puede clasificar como una granodiorita porfidica. Las
explotaciones de canteras presentan frentes de gran longitud, poco fracturados,
aunque con alguna alteracion. Se pueden extraer bloques de gran tamafio y sus
reservas naturales pueden considerarse como medias a grandes. Relativamente
cerca a la anterior explotacion se encuentran las canteras de Campolamerio,
donde se extraen las variedades Negro Esmeralda y Negro Galicia. Ambas, muy
similares, son rocas de color negro, heterogranulares, con un alto grado de
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homogeneidad, tamafio de grano fino a medio (ligeramente mayor en el Negro
Galicia) y fractura irregular. Se clasifican como monzonitas y contienen una gran
cantidad de minerales ferromagnesianos, que le confieren el color negro. Sus
frentes de cantera son de gran longitud, pudiéndose extraer bloques de tamafo
grande y mediano. También se caracterizan por el brillo que adquieren tras ser
pulidos. En la ribera norte de la ria de Vigo, se encuentran las explotaciones de
Cangas de Morrazo, donde se comercializa la variedad Pedra Vella de Cangas. Es
un granito de dos micas de color gris oscuro, de grano medio y fractura
irregular. Sus minerales principales son cuarzo, microclina, albita, biotita y
moscovita. Los frentes de cantera son pequefios y estan irregularmente
fracturados. Los bloques extraidos son de tamafio medio y las reservas
naturales pueden considerarse como medias. En las cercanias de la frontera con
Portugal se sitian las explotaciones mds importantes de Galicia y Espana, asi
como una de las mas importantes del mundo. Estan situadas en el Macizo de
Porrifio y se extrae, entre otras variedades, el mundialmente famoso Rosa
Porrifio. Su explotacion se lleva a cabo en el denominado Monte de Atios donde,
en una superficie de alrededor de 10 km? hay mas de cincuenta canteras.

El Rosa Porriiio es un granito adamellitico tardio, biotitico, de tamafio de
grano medio a grueso, compacto y de fractura irregular. Los feldespatos son los
que le confieren la tonalidad rosacea. Tiene una gran uniformidad en su
tonalidad y admite cualquier tipo de acabado en su superficie sin que se
aprecien alteraciones ni pérdidas de pulido. Los frentes de explotacion de las
canteras son de gran longitud, con escasa fracturacion y pueden extraerse
bloques de dimensiones grandes.

En el mismo plutén de Porrifio, hacia el oeste, se comercializa la variedad
Rosa Dantes, similar al Rosa Porrifio aunque de grano mds grueso. Presenta gran
variabilidad, tanto en el tamafio de grano como en su composicion
mineraldgica, asi como abundantes diferenciados aplitico-pegmatiticos, lo que
hace problematico su aprovechamiento (Gonzalo y Garcia, 1987). Los frentes de
las canteras presentan longitudes medias, sin fracturaciones, de los cuales
pueden conseguirse bloques de gran tamano. En la misma zona, se explota la
variedad denominada Gris Mondariz, roca de color gris, con ligera tonalidad
rosacea, de grano medio a grueso, compacta y de fractura irregular. Se clasifica
como una granodiorita y sus reservas pueden considerarse como grandes. Los
frentes de cantera son de longitud media y se pueden extraer bloques de gran
tamano. En la misma localidad se comercializa el Rosa Mondariz, roca de color
gris rosaceo y con tamafno de grano grueso. Los frentes de explotacion de las
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canteras son de pequena longitud, escasamente fracturados y se extraen
bloques de gran tamafio, siendo sus reservas abundantes.

En la zona de Tuy se comercializa el Albero, roca muy utilizada en la
construccion tradicional gallega. Se trata de una roca de color gris claro,
compacta, de grano medio, de irregular fractura y muy rica en moscovita. Se
clasifica como granito de dos micas y sus reservas naturales pueden
considerarse como medias. No es muy interesante desde el punto de vista
ornamental ya que al tratarse de granitos de dos micas sincinematicos, estan
muy deformados y fracturados, alterandose con facilidad los sulfuros que
contiene y, en ocasiones, también las biotitas. Los frentes de las canteras son de
pequena longitud y, debido a dicha fraturacién, los bloques extraidos son de
pequenio a medio tamaro.

En la tabla 1.3 se presenta una muestra de los diferentes granitos
explotados en Galicia, anteriormente mencionados. La tabla 1.4 presenta un
anadlisis quimico de los diferentes tipos de granitos ornamentales que se
encuentran en la comunidad gallega (A.G.G. 1997).
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Algunas variedades de granito ornamental explotados en Galicia: A) Gris perla crema; B) Gris Albero; C) Gris Mondariz; D) Rosa Dante; E)

3.

TABLA 1

Granito Silvestre; F) Rosa Porrifio
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Negro Negro Galicia Pedra Vella Gris Perla Albero Silvestre Gris . Rosa Dante Rosa Porrifio
Esmeralda de Cangas Mondariz
SiO2 47.2 48 66.4 62.2 68 66.2 69.4 70 71.9
AlL203 13.5 12.3 13.7 16.6 17.5 18.8 14.5 13.7 13.7
MnO:2 0.106 0.105 0.0687 0.0272 0.0432 0.0405 0.025
MgO 9.08 0.513 0.467 0.481 0.437 0.465 0.247
CaO 7.17 8.25 0.559 2.54 0.553 0.319 1.89 2.25 0.942
Na20 2.3 1.99 3.53 4.22 3.17 2.58 4.27 3.37 3.34
% K20 6.28 5.54 5.85 7.79 7.3 8.06 5.77 6.66 6.94
TiO2 2.02 1.9 0.24 0.558 0.31 0.392 0.345 0.344 0.201
P205 1.32 2 0.29 0.207 0.394 0.453 0.118 0.208 0.0529
Fe203 7.49 7.81 1.79 5.01 2.1 24 2.96 2.82 2.55
Cr20s 0.0539 0.106 0.0939 0.0338 0.038 0.0501 0.0449 0.0641 0.0496
ZrO2 0.0356 0.0299 0.0213 0.0739 0.012 0.0249 0.0284 0.0315
Rb20 0.0302 0.0454 0.0538 0.0298 0.0304
Au 0.016 0.0176 0.0144 0.0123 0.0177 0.014
Cu 0.0233 0.0228 0.0132 0.0113 0.0104 0.0137 0.011
Zn 0.0106 0.0214 0.0157 0.0163 0.0191 0.0101 0.0098
ThO:2 0.0071
Y203 0.0115 0.0109 0.0115 0.0089 0.0059 0.0061 0.0104 0.01 0.0066
SrO 0.0587 0.0078 0.0063 0.0103 0.012 0.0168 0.0058
ppm Nb20s 0.0106 0.0136 0.0045 0.0039 0.0042
BaO 0.573 0.143 0.0367 0.0551 0.0492
SOs 0.742 0.0638 0.0675 0.0343
PbO: 0.0113
Pt 0.0515 0.0375
Mo 0.0292
Cl

TABLA 1.4. Composicién quimica de diferentes tipos de granito ornamental gallego (“A Pedra de Galicia”, Xunta 1997)
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Objetivos y Metodologia

En este capitulo se presentan los objetivos que se pretenden conseguir
con el trabajo de investigacion. También se hace una breve descripcion de la
metodologia aplicada para llevar a cabo dichos objetivos.

2.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es realizar una completa
caracterizacion del serrin de granito asi como analizar la viabilidad técnica del
uso de este material en aplicaciones de ingenieria civil tales que garanticen un
importante consumo de material, contribuyendo, de ese modo a resolver el
problema actual del almacenamiento de este residuo. La aplicacién que se
propone en esta tesis es el uso de los serrines de granito como barrera de
sellado e impermeabilizacion de residuos.

Los objetivos propuestos estan enmarcados en los siguientes proyectos,
cuya finalidad comun a todos ellos es encontrar soluciones practicas al
problema creado por las grandes cantidades producidas.

o “Estudio de las aplicaciones practicas de los residuos de corte (serrines)
de granito en Ingenieria Civil” (2001-2004). Financiado por el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia y la Xunta de Galicia

o “Valorizacion de los serrines de granito: comportamiento geotécnico
de los finos de corte de granito en relacion con su aplicacion en
construcciones de ingenieria civil”. (2003-2004). Finaciado por la Xunta
de Galicia

0 “Almacenamiento de los residuos de fuel y su reciclaje como
elementos de construccion”.(2004-2006). Financiado por la Fundacion
Arao

o “Aplicacion de los residuos de corte de granitos en Ingenieria Civil:
Barreras para la impermeabilizacion y sellado de vertederos, rellenos y
terraplenes”. (2006-2008). Financiado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia.

La viabilidad de los objetivos mencionados estara determinada por la
consecucion de tres objetivos previos:

1) Realizar la caracterizacion de los serrines de granito producidos en
los principales centros de produccién de la comarca de O Porrifio (Pontevedra).
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Asimismo, se estudiard la homogeneidad espacial (naturaleza de los finos
generados en los distintos centros de produccion) y temporal (eventual
variabilidad en la generacidén dentro de una misma explotacion).

2) Determinar los pardmetros fisico-quimicos que controlardn el
comportamiento y durabilidad de las aplicaciones sugeridas para estos
materiales.

3) Analizar la potencial aplicacion de los serrines de granito en la
construccion de estructuras de tierras y, en particular, su uso en barreras de
ingenieria para el sellado e impermeabilizacion de vertederos.

Una vez conocidas la naturaleza del material objeto de estudio, el
siguiente paso es describir brevemente la metodologia que se ha seguido para
llevar a cabo los objetivos mencionados.

2.2 METODOLOGIA

La fase previa de la investigacion consistio en una busqueda de
bibliografia relacionada con el trabajo realizado hasta el momento sobre este
material, a través de los fondos documentales disponibles: En la propia Escuela
de Caminos, en la Red de Bibliotecas Universitarias, y en las bases de datos
cientificas y buscadores existentes en Internet. En esta etapa se deseaba tener
una visién completa de los antecedentes publicados por otros investigadores
acerca del material con el que ibamos a trabajar.

A partir de ahi, fue preciso realizar una exhaustiva tarea de
caracterizacion de las propiedades del material, ya que éstas condicionaran su
eventual aplicacion practica. Para ello se realizé una busqueda bibliografica
relativa a las diferentes técnicas y ensayos madas adecuados para la
caracterizacion de los serrines de granito.

Para llevar a cabo este estudio se tuvieron en cuenta los analisis
descritos en la reglamentacion vigente. En especial, cabe mencionar el RD
1481/2001, de 27 de diciembre, del Ministerio de Medio Ambiente, y el anexo II
de la directiva 99/31/ por el que se establecen los criterios y procedimientos de
admision de residuos en los vertederos.

Los ensayos se hicieron siguiendo el esquema presentado a continuacion:

1) Caracterizacién de los serrines de granito de los principales centros de
produccion de la comarca de O Porrifio (Pontevedra).
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Los ensayos realizados fueron los siguientes:
0 Determinacion de la composicion quimica: elementos mayores y traza
0 Determinacién del contenido en carbono y materia orgdnica
o Caracterizacion mineraldgica de los serrines de granito
0 Ensayos de lixiviacion estatica
0 Recuperacion del material magnético
0 Anadlisis Térmico Diferencial, termogravimetria e infrarojos

2) Determinacion de pardmetros fisico-quimicos que controlan el
comportamiento y la durabilidad de las aplicaciones sugeridas para estos
materiales

0 Se realizaron granulometrias y determinaciones de la superficie
especifica

o Determinacidon de la curva de retencion

o Estudio de la morfologia de las particulas que componen los serrines
de granito.

3) Aplicacion de los serrines de granito como barreras de ingenieria para el
sellado e impermeabilizacion de vertederos.

Para ello se emplearon técnicas de modelizacion a partir de la
informacion experimental disponible. De ese modo se realizaron varios
modelos que simulan una barrera hidrodinamica constituida con los serrines de
granito empleando para ello los pardmetros geotécnicos y quimicos
determinados mediante los diversos andlisis enumerados en el apartado
anterior. Se realizaron 3 modelos: a) modelo de flujo monofasico
unidimensional con transporte reactivo. b) modelo flujo multifasico
unidimensional; c) modelo de flujo multifasico bidimensional.

Las tareas de modelizacion fueron complementadas con un
pormenorizado andlisis de sensibilidad .

Finalmente, del trabajo realizado se extrajeron las conclusiones que se
documentan en el capitulo 8.

2.3



CAPITULO 3
TECNICAS




Técnicas

El estudio de las propiedades de los serrines de granito ha requerido una
intensa labor de caracterizacion y andlisis.

Para la caracterizacion se realizd una recogida de muestras tras la separacion
en filtros prensa a fin de que estas hayan experimentado el envejecimiento posible.
Para ello, las muestras se introdujeron en bolsas de plastico cerradas para poder asi
preservar las condiciones iniciales de humedad. En total, la cantidad de serrines
recogidos fue de unos 250 kg.

Por otro lado, el depdsito de serrines de granito a lo largo de varios afios en un
vertedero controlado ha permitido disponer de un material en un excelente banco
de pruebas natural a fin de estudiar el comportamiento in situ del relleno y estudiar
su envejecimiento y eventual cambio de propiedades.

El instrumental y el equipo utilizado en este estudio se encuentran
ubicados en el Laboratorio de Ingenieria del Terreno “Gonzalo Vahamonde” de
la E.T.S de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (ETSICCP) asi como el los
Servicios Xerais de Apoio a Investigacion (SXAIN) de la UDC. La
determinacion de las alcalinidades se realizo en el Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental (LISA) sito también en la ETSICCP.

A continuacién se hace un breve repaso de las técnicas empleadas asi
como otras caracteristicas analiticas relevantes.

3.1 TECNICAS DE CAMPO

Se han empleado distintas tareas de campo basadas en la realizacion de
sondeos mecénicos a rotacion (con recuperacion de testigo y didmetro 101 mm
y sin recuperacion de testigo, con didmetro 113 mm). Uno de los sondeos
mecanicos se empled para la realizacion de un ensayo hidraulico tipo Lefranc.

Los sondeos se llevaron a cabo en uno de los vertederos controlados de
serrines de granito en las inmediaciones de O Cerquido (Porrino).

La figura 3.1 muestra una secuencia fotografica de una seleccion de las
actividades realizadas. La figura 3.2 presenta dos panoramicas del relleno, con
el emplazamiento de los equipos de trabajo.
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FIGURA 3.1. Imagenes tomadas a lo largo de la campafia de campo realizada sobre el relleno de O Cerquido (Porrifio). A) Inicio de la perforacion del primer sondeo
con recuperacion continua de testigo (¢ = 110 mm; B) Maquina empleada en la realizacién de los ensayos penetrométricos tipo DPSH; C) Aspecto del tubo bipartido y
de los serrines de granito contenidos dentro de €l tras la realizacion de un ensayo de penetracién tipo SPT; D) Caja de testigos de sondeo n® 1. Las dos primeras hileras

(empezando por abajo) representan el recubrimiento de suelo vegetal localizado por encima del relleno de serrines: E) Detalle de la textura de los serrines de granito

localizados a una profundidad inferior a 10 m. Las caracteristicas del material (en particular su contenido de humedad) determinan su capacidad para fluir
espontaneamente; F) Caja de testigos de sondeo en el que se localiza una muestra inalterada (tubo etiquetado en la parte inferior de la fotografia) ;G) Preparacion del
entubado ranurado de PVC emplazado en cada uno de los dos sondeos realizados; H) Aspecto final de la boquilla del sondeo y arqueta de registro (sin llave)
emplazada in situ
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FIGURA 3.2. Vistas panoramicas del relleno sobre el que se realizaron los sondeos y ensaos penetrométricos. En la foto inferior se puede observar la ejecucion del
ensayo DPSH-3. En ambas fotos el circulo amarillo localiza el pozo de referencia S-1
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La figura 3.3 muestra la localizacion de los rellenos de serrines de
granito en las inmediaciones de O Cerquido (Porrifio). En la figura 3.4 se
indica la localizacion de los diferentes sondeos realizados en las
inmediaciones de uno de ellos.

FIGURA 3.3. Localizacién de los rellenos de serrin de granito en las inmediaciones de O
Cerquido (Porrifio)

Y% Sondeo AGG

é % Penetrometros DPSH
O Sondeos UDC

FIGURA 3.4. Relleno de serrines de granito en las inmediaciones de O Cerquido (Porrifio). Los
puntos indican la localizacién de sondeos. S-1 corresponde a una perforacion realizada por la
Asociacion Galega de Graniteiros mientras que el par S-2 fue realizado en el contexto de este

trabajo. Los puntos numerados del 1 al 5 indican el lugar donde se realizaron ensayos
penetrométricos tipo DPSH

3.2 TECNICAS DE LABORATORIO

Las muestras de serrin de granito han sido objeto de una exhaustiva
campafna de caracterizacion y analisis que abarcan aspectos quimicos,
mineralogicos, geotécnicos e hidrodindmicos.
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En relacion con la representatividad de las muestras tomadas, bajo el
criterio de la Asociacion Gallega de Graniteros (AGG), se seleccionaron
tres de los centros de labor en los que la produccién de serrines de granito
de corte con telar, es mas importante. En uno de dichos centros se
muestred, ademas, serrines de granito de corte con disco (Tabla 31).

Muestra Tipo Denominz.icién
alternativa

M1 Serrin de telar GRA

M2 Serrin de telar GRE

M3 Serrin de telar GGR

M4 Serrin de disco. Mismo productor GSIG

que los serrines M1

FM Granalla de acero (Fabio Murga -

HiFi ®)

HC Hidrato de Cal (CEDIE) -

RP Granito “Rosa Porrifio” -
AT-1 Agua de abastecimiento (pozo) -
AR-1 Agua de recirculacion (lodos) -

S1aS20 Serrin procedente del sondeo de -

O Cerquido (Porrifio). Mismo
productor que los serrines M1

TABLA 3.1. Resumen de las muestras empleadas en los distintos ensayos y
determinaciones del presente estudio

A lo largo del estudio se identifico la necesidad de no circunscribir el
estudio al ambito especifico de los serrines puesto que, en la medida que
existen diversos elementos del ciclo productivo que ejercen un control en
sus propiedades, su caracterizacion también es importante. De este modo
se tomaron muestras de la granalla de acero y de la cal empleada en el
proceso de corte asi como del agua de abastecimiento del circuito de
telares y del sistema de recirculacién y resuspension de fangos. Todas
estas muestras fueron seleccionadas de un tnico centro de labor: el
relacionado con la produccion de la muestra denominada M1 y que,
dentro del contexto de la Comarca de O Porrifio, es la principal
productora de serrines. Asimismo se consider6 de interés el realizar
andlisis quimicos de la litologia tipo de la comarca, el granito “Rosa
Porriiio”.

La caracterizacion de las muestras ha sido exhaustiva, intentando
obtener resultados estadisticamente significativos. De ese modo, en una
primera aproximacion, se analizo la homogeneidad de los serrines
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producidos en diversos centros de labor para, en una segunda fase,
seleccionar una muestra de referencia sobre la que se realizd una
exhaustiva bateria de ensayos de caracterizacion y comportamiento. Tras
el analisis mencionado, la muestra M1 se estableci®6 como muestra de
referencia y se limitd el estudio de la muestra M4 (caracteristica de
serrines producto del corte con discos diamantados y cuya produccion es
muy minoritaria).

3.3 MINERALOGIA

La caracterizacion mineraldgica de los serrines de granito se realizo
mediante difraccién de rayos-X sobre muestras pulverizadas hasta un
tamafio de grano inferior a 50 um. El equipo empleado en la
determinacién fue un difractrometro de Rayos-X SIEMENS D5000,
efectuando un barrido de 20 entre los 2 y los 60° en incrementos de 0.050°
y tiempo de integracion de 2.5 segundos. La radiacién empleada fue de
1.54 A (Cu-Ka) y monocromador de grafito.

3.4 MORFOLOGIA Y MORFOMETRIA

A fin de estudiar la morfologia de las particulas que componen los
serrines de granito, se realizaron una serie de observaciones mediante un
microscopio electronico de barrido JEOL JSM-6400 acoplado con un
sistema de microanalisis por dispersion de energias (EDS). Las muestras
fueron metalizadas con Au y se realizaron observaciones en el modo de
electrones secundarios (imagen topografica). El voltaje de excitacion
empleado en las observaciones fue de 10 KV.

3.4.1 Granulometria

Para determinar la granulometria se empled una bancada &ptica
COULTER LS-200, un dispositivo que permite caracterizar el tamano de
las particulas a través de la técnica denominada dispersion de haz laser de
bajo angulo (LALLS). Dicha técnica permite identificar la proporcion de
tamanos de grano existentes en una suspension diluida entre 0.1 y 3000
um basandose en el hecho de que la dispersion de un haz de luz coherente
sufre una refraccion en su trayectoria inversamente proporcional al
tamano de las particulas con las que interactta.
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3.4.2 Superficie especifica

La superficie especifica de una particula, Se, es la relacion que existe
entre su area y el volumen que ocupa. Puesto que un volumen de material
posee una determinada masa, la superficie especifica se suele expresar en
unidades de superficie por unidad de masa (p. Ej. m?/g). La expresion
matematica de la superficie especifica es la siguiente:

en la que A, V y os representan el drea de la particula (m?), su
volumen (m?) y su densidad (g/m3).

Santamarina et al. (2002) han discutido la relevancia de la superficie
especifica en relacion con el comportamiento de los suelos de grano fino,
concluyendo que, a medida que aumenta S. aumenta también la magnitud
de las fuerzas eléctricas y capilares en las zonas de contacto entre
particulas. De acuerdo con ello, estos autores proponen que es posible la
separacion conceptual del comportamiento de suelos de grano fino y
grueso a partir de un valor umbral de Se ~1 m?%/g.

La determinacidn de la superficie especifica de los serrines de granito
se realizd mediante la técnica BET (Brunauer et al., 1938) en un sistema
automatico Thermo Finnigan SORPTOMATIC 1990. Como gas se empled
N2y el tiempo de medida de cada una de las muestras fue de 20 horas.

35 ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL,
TERMOGRAVIMETRIA + IR

Para la medida simultdnea del andlisis térmico diferencial (ATD) y
termogravimétrico de las muestras se ha utilizado un equipo TA SDT
2960. Las muestras fueron analizadas en condiciones Oxicas (en presencia
de aire) y anOxicas (atmosfera de N2). La rampa de temperatura impuesta
en las determinaciones fue de 5 K por minuto, hasta alcanzar una
temperatura maxima de 1050 °C. Los crisoles empleados en las
determinaciones fueron de aliimina y los gases desprendidos en el proceso
de calentamiento fueron analizados en continuo con la ayuda de
espectrofotometro de infrarrojo medio (BRUKER VECTOR 22).
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3.6 COMPOSICION QUIMICA: ELEMENTOS MAYORES Y
TRAZAS

La composicion quimica de los elementos mayores ha sido
determinada sobre perlas vitrificadas de cada una de las muestras, a las
que se les incorpor6 una mezcla de meta- y tetraborato de litio como
agente fundente. El andlisis se efectud con la ayuda de un espectrometro
secuencial de Rayos-X SIEMENS SRS-3000.

El andlisis de los elementos-traza de los serrines se realizd por via
htiimeda, en la que 0.5 g de cada una de las muestras fueron introducidas
en reactores de teflon, junto con 10 mL de HNOs y 5 mL de HF. A su vez,
los reactores se calentaron hasta los 200 °C en un horno microondas
cerrado durante un tiempo prescrito por el laboratorio. La solucion
resultante de la digestiéon de cada muestra se hizo pasar a través de un
filtro MILLEX HN de 0.45 um y fue analizada mediante un equipo ICP-
MS VG Elemental, modelo Cuadrupolar PlasmaQuad-II S-option.

La determinacién del contenido de carbono total se realizé6 con un
analizador elemental Carlo Erba Instruments EA 1108 mientras que la fraccion
de carbono organico se determind tras la acidificacion de las muestras de
serrin con HCl y digestion a 80 °C. Los porcentajes de carbono inorganico se
obtuvieron por diferencia entre el carbono total y el organico (Cinorg=Cot-Corg).

Para la determinaciéon de los aniones el procedimiento a seguir fue el
que se describe a continuacion: Una parte alicuota (150 g) de cada una de las
tres muestras fue introducida en un bote de PFE junto con 300 mL de agua
destilada e introducida en un dispositivo rotatorio a fin de producir una
agitacion continua por un periodo de 6 horas. Una vez finalizado el ciclo de
agitacion, las fracciones liquida y solida se separaron, siendo puesto
nuevamente el solido en contacto con idéntico volumen de agua destilada
(150 mL) para un nuevo ciclo de agitacion. Este procedimiento fue repetido
para las tres muestras tres veces (tres ciclos de lixiviacion). La solucion acuosa
resultante de cada uno de los ciclos se hizo pasar a través de un filtro
Millipore MILLEX HN (0.45 pum) y los contenidos de cloruro y sulfatos
analizados mediante un equipo de electroforesis capilar WATERS CIA, con
fuente de alimentacion intercambiable positiva y negativa.
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3.7 CONTENIDO EN CARBONO Y MATERIA ORGANICA

El contenido en carbonatos de los serrines de granito se ha
determinado mediante una combinacion de técnicas que incluyen la
determinacién de los contenidos en carbono total (Cwt) y carbono organico
(Corg) mediante un analizador elemental Carlo Erba Instruments EA-1108.
El andlisis elemental por combustion permite determinar la concentracion
de, entre otros, carbono, hidrégeno, nitrogeno y azufre en una gran
variedad de compuestos organicos e inorganicos.

El método analitico se basa en la oxidacion completa de la muestra
(para lo cual se ahade a las muestras un eficaz agente oxidante, como el
V205, mediante una combustion quasi instantdnea. Los gases resultantes
de la combustion son transportados mediante un gas portador (helio) a
través de un horno de reduccioén y de una columna cromatografica, donde
se produce la separacion de los mismos, empleando finalmente un
detector de conductividad térmica para su cuantificacion. Mediante
diferencia entre Cwt y Corg se obtiene la fraccion de carbono inorganico
(Cinorg) de cada muestra, valor que representa con una gran precision el
contenido en carbonatos de ellas.

3.8 ENSAYOS DE LIXIVIACION ESTATICA

La atribucion del caracter inerte a un residuo requiere la realizacion
de una serie de pruebas de conformidad y de verificacion in situ, las
cuales han sido establecidas de acuerdo con la Decisién del Consejo, de 19
de diciembre de 2002, por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admision de residuos en los vertederos con arreglo al
articulo 16 y el anexo II de la Directiva 199/31/CEE (DOCE 16/1/2003).

A tal efecto se realizaron tres ensayos de lixiviacion consecutivos
sobre cada una de las muestras estudiadas. Dichas lixiviaciones son
analogas a la DIN 38414-54, diferencidandose de ésta por presentar una
mayor relacion sélido/liquido (150 mg/300 mL en el caso analizado por 30
mg/300 mL en el caso de la DIN) pero un menor tiempo de interaccion (6
horas por ciclo de lixiviacion frente a las 24 h del estandar aleman).

Pese a que algunos de los ensayos realizados no son estrictamente
normativos, el comportamiento de los serrines en relacion con la
liberacién de contaminantes si puede ser evaluado. No obstante sobre la
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muestra de serrin de telar tipo M1 (muestra de referencia) se ha realizado
un ensayo completo DIN 38414-54.

La solucion resultante de la digestion de cada muestra se hizo pasar
a través de un filtro MILLEX HN de 0.45 um. A fin de poner en evidencia
la eventual presencia de coloides en la determinacion de Fe, Mo y Ti se
empled, ademas, un filtro de 0.1 um. Los cationes fueron determinados
mediante un equipo ICP-MS VG Elemental, modelo Cuadrupolar
PlasmaQuad-II S-option, tal y como se ha descrito en el apartado 3.6,
mientras que los aniones (Cl' y SOs+?) fueron determinados con un equipo
de electroforesis capilar WATERS CIA, con fuente de alimentacion
intercambiable positiva y negativa

La alcalinidad de las aguas se determind mediante titulacion manual
convencional con H250: 0.2 N, hasta un valor de pH final de 4.0. La
conductividad eléctrica fue determinada con un conductivimetro CRISON
GLP-32 con célula de conductividad 52-92 de platino y vidrio y una
constante, C, de 1 cm™ . El pH fue medido con un pH-metro CRISON GLP
22 al que se acoplé una electrodo combinado 52-02 para medios acuosos,
en general.

3.9 RECUPERACION DE MATERIAL MAGNETICO

Se ha observado que en las muestras recogidas de serrin de granito, en
condiciones naturales, la granalla se preserva al menos durante unos 8 afios
(edad del material mas antiguo del sondeo).

A fin de identificar la eventual oxidacion de la granalla dentro de los
serrines acumulados durante varios afos, se ha realizado un ensayo simple de
recuperacion de particulas magnéticas. Para ello se dispers6 una determinada
cantidad de muestra en un volumen determinado de agua. La separacion del
material se hizo mediante una varilla imantada. Los resultados (expresados en
% en peso) tienen caracter cualitativo pero son muy interesantes a fin de
comprobar el comportamiento a largo plazo de las particulas de acero.

3.10 CURVA DE RETENCION

La curva de retencién se determiné mediante la técnica de situar
muestras de serrin compactado en unos recipientes herméticos en contacto
con una atmosfera de humedad relativa controlada. La humedad relativa
puede ser impuesta empleando distintas soluciones (sales saturadas,
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concentraciones prescritas de d4cidos, sales o disolventes organicos). De
acuerdo con Pintado (2002) distintas concentraciones de acido sulfarico
(H2S04) pueden imponer succiones entre 3 y 1000 MPa mientras que, de
acuerdo con Romero et al. (2001), con disoluciones de NaCl se alcanzarian,
con razonable precision, succiones de 3 a 75 MPa. Por otro lado, Greenspan
(1977) y OIML (1996) proporcionan informacion relativa a los rangos de
humedad relativa fijados por distintas soluciones saturadas en sales
seleccionadas (Tabla 3.2). El rango de humedades cubierto a lo largo de las
determinaciones fue desde ~33 hasta el 99.4 %.

Solucién Mineral HRo2s (%) | Ref | Log(W2s) a\p%r
NaCl 0.3 m - 99.02 1 0.111 0.004
NaCl 0.8 m - 97.43 1 0.548 0.01

H>S04 0.21 m (2%) - 99.39 2 0.058 0.01
H:S04 0.42 m (4%) - 98.71 2 0.271 0.01
K2S0: Arcanita 97.3+0.5 | 3 |0.575+0.090 | 0.09
KNO:s Nitro 93.6+0.6 | 4 |0.958+0.044 | 0.36

NaCl Halita 75.3+0.2 3 | 1.590+0.004 | 0.19
Mg(NOs): Nitromagnesita | 52.9£0.2 | 4 | 1.941+0.002 | 1.04
K2CO:s Carbonato de K | 43.2+04 | 3 | 2.061+0.005 | 0.35
MgCl» Bischofita 32.8+0.2 3 | 2.185+0.003 | 0.73

TABLA 3.2. Humedades relativas y logaritmo de la succién impuesta (MPa) por las
soluciones empleadas en la determinacion de la curva de retencion de los serrines de
granito (muestra tipo M1). Valores de referencia a 25 °C La variacion de la succion frente
a la temperatura se expresa en MPa/°C. Referencias: 1: Romero et al. (2001); 2: Pintado
(2002); 3: OIML (1996); 4: Greenspan (1977)

El procedimiento experimental que se siguié en la determinacion de
las curvas de retencion se describe brevemente a continuacion. En cada
una de las campanas de succién controlada (Fig. 3.5) se situaron cinco
probetas de muestras de serrin compactado hasta una densidad seca
equivalente a la del 6ptimo Préctor normal (Barrientos et al., 2004). Para la
compactacion se empled una herramienta especial consistente en un
cilindro perforado y dos vastagos para la compresion de los serrines que
se muestra en la figura 3.6. El peso de cada una de las probetas fue
controlado antes de iniciar el ensayo asi como tras su finalizacion. La masa
de agua de las probetas se determind por pesada tras el secado de las
mismas en una estufa a 105 °C durante 24 h. Para cada una de las
disoluciones, la duracidon del ensayo se prolongd un minimo de 14 dias y
en las campanas con mayor humedad relativa se emplazaron psicrometros
acoplados a un sistema de adquisicion de datos multicanal PSYPRO,
manufacturado por Wescor Inc, para la medida simultdnea de la succion y
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la temperatura. Las medidas de los psicrometros (hasta -8MPa) sirvieron
para verificar la estabilidad de la humedad relativa impuesta por las
distintas soluciones asi como para determinar el momento a partir del cual
se podia considerar equilibrado el serrin con la atmdsfera de la campana
(unas dos semanas.

FIGURA 3.5. Aspecto de una parte de la bateria de campanas de desecacion empleadas en los

ensayos de determinacion de la curva de retencion de los serrines de granito. El cable que sale

de cada una de las campanas esta conectado a un psicrometro para la medida en continuo de
la succion y la temperatura

FIGURA 3.6. Vaso de compactacion de las probetas de serrin. El diametro del cilindro es 1 cm
y el volumen de la probeta compactada de 2.12 cm?.
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3.11 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Dentro del marco de estudio de este material se desarrolla un trabajo
paralelo centrado en la caracterizacion geotécnica, en el cual se han
realizado numerosas determinaciones (Densidad y Humedad Natural,
Limites de Atterberg, Compactacion Proctor, Resistencia, Indice CBR,
Resistencia al Corte, consolidacion, etc...) (Barrientos et. al ,2004;
Barrientos, tesis doctoral en preparacion).
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Caracterizacion geoquimica de los serrines de granito

A continuacién se hace una descripcion de los resultados obtenidos en la
caracterizacion geoquimica de las muestras de serrin de granito aplicando las
técnicas descritas en el capitulo 3.

4.1 DESCRIPCION DEL MATERIAL

Las muestras de serrin de granito presentan un color grisaceo y aspecto
homogéneo, con un alto contenido de agua debido a las técnicas de corte y
separacion empleadas (Fig. 4.1) A simple vista, no se observan agregados. Los
lodos son inodoros y su resistencia seca puede calificarse como baja. Asimismo,
su consistencia cerca del limite plastico es baja, lo cual es indicativo de una
plasticidad media a baja.

FIGURA 4.1. Vista general de los serrines de granito a la salida de los filtros-prensa (M3). Las
tortas que se observan en primer plano tienen unas dimensiones aproximadas de 40x40 cm.
Empresa de transformaciéon de Atios (Pontevedra)

Cuando los serrines de granito son expuestos al aire, sobre ellos se
producen una serie de transformaciones. En primer lugar, cuando los serrines
se extienden sobre una bandeja en una atmodsfera moderadamente seca del
laboratorio, con una humedad relativa en torno al 60 %, se produce un cambio
de consistencia debido a la pérdida de agua por evaporacién (Fig. 4.2). En dicho
proceso, los serrines tienden a formar grumos facilmente disgregables con la
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mano y se aprecia una rapida pérdida de agua que evidencia la baja capacidad
de succion que ejercen los serrines.

FIGURA 4.2. Aspecto de los serrines de granito (muestra tipo M1) tras un periodo de
exposicion al aire en el laboratorio. Los fragmentos mas grandes que se observan en la imagen
tienen un didmetro aproximado de 3 cm y se disgregan en polvo al ejercer una moderada
presion con los dedos.

Cuando los serrines de granito se mantienen en condiciones tales que sea
posible su aireacion pero con una minima pérdida de humedad (p, €j. en bolsas
de plastico abiertas con poca superficie expuesta) dentro de €l tienden a
formarse costras y concreciones de oxihidréxidos de Fe cuyo tamafio puede
alcanzar varios centimetros en el transcurso de unos tres meses (Fig. 4.3). Estas
costras y concreciones (hardpans) pueden ser observados también sobre el
terreno, en particular cuando los acopios de serrin se almacenan a la intemperie.

Es interesante destacar el papel de los hardpans en cuanto al
comportamiento de los serrines ya que son varios los &mbitos de su influencia:

0 Cuando dan lugar a concreciones dentro de los propios serrines,
mejoran su resistencia debido a que presentan mayor cohesién y su
rugosidad superficial es muy alta. Cuando se forman costras
superficiales, éstas contribuyen a impermeabilizar la superficie,
limitando la infiltracion de agua y mejorando la resistencia a la erosion
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de los serrines expuestos en taludes por accién de la escorrentia
superficial.

o Los oxihidroxidos de Fe son eficaces secuestradores de metales y otros
contaminantes.

0 Puesto que la formacion de las costras implica un aumento de
volumen, existe la posibilidad de que en obras de tierra en las que se
empleen serrines se produzcan modificaciones de geometria
indeseadas (p. ej. levantamiento de capas compactadas) o incluso que
se desarrollen caminos para el flujo preferente del agua.

FIGURA 4.3. Costra de 6xihidréxidos de Fe formada a partir de la oxidacion de la granalla
presente en los serrines cuando estos son expuestos a la atmosfera, manteniendo altos
contenidos de humedad.

4.2 MINERALOGIA

Cada una de las muestras de serrin seleccionadas fue analizada mediante
difraccion de rayos-X (Figura 4.4). Las determinaciones han permitido identificar
los minerales tipicos en roca ignea, acidos e intermedios (principalmente cuarzo,
microclina, plagioclasa, biotita, moscovita y clorita) asi como otros minerales
secundarios, formados durante el secado y carbonatacion de los serrines (calcita) o
bien como producto de la oxidacion de la granalla y virutas de fleje (green rust).
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Desde un punto de vista cualitativo, la mineralogia identificada mediante
difraccion de rayos-X presenta muy pocas diferencias entre las distintas
muestras estudiadas si bien la técnica no es lo suficientemente sensible como
para poder identificar pequenas variaciones en la proporcion de los distintos
minerales que componen los lodos. No obstante, si es posible observar la escasa
cantidad de calcita presente en la muestra M4, lo cual es indicativo de la
ausencia de cal durante el proceso de corte con disco.

La figura 4.5 muestra el resultado de una difraccién efectuada sobre la
muestra HC (de hidrato de cal). Es interesante observar la destacada presencia
de calcita (Cc) en el difractograma, en contraste con las menores intensidades
relativas de portlandita (Po) y cuarzo (Q). De ser representativa esta
observacion, la propia lechada de cal que se vierte sobre los telares durante el
corte de las tablas incorporaria una significativa proporcion de calcita que, en el
proceso de separacion de los finos del agua de recirculacién, se mezclaria con
los lodos.

El método tradicional de corte en telar implica el chorreado sobre los flejes
durante el proceso de aserrado de una lechada de cal cuyo papel, de acuerdo
con la informacién disponible (Silva et al., 2000; ANGE, 2002), seria ayudar a
mantener en suspension la granalla y los propios lodos de corte asi como
imponer un pH lo suficientemente alcalino como para evitar la oxidacion del
acero y el manchado de los tableros aserrados.

La dosificacion de cal para el aserrado de bloques varia entre los distintos
centros de labor entre 10 y 15 g cal/L (ANGE, 2002).
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FIGURA 4.4. Difractogramas de las muestras de serrin de granito cortados en telar (M1, M2 y
M3) y con disco (M4). La muestra M1’ es una muestra tipo M1 pero envejecida al aire de modo
que sobre ella se han formado costras de 6xidos de Fe producto de la oxidacion de la granalla.
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FIGURA 4.5. Difractograma de la muestra HC (hidrato de cal) en la que se puede apreciar la
presencia de calcita (Cc), portlandita (Po) y trazas de cuarzo (Q)
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4.3 MORFOLOGIA Y MORFOMETRIA

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran imdgenes caracteristicas del serrin de
granito y de los granos que lo componen. Los granos presentan una marcada
angularidad, resultado del proceso de corte (por friccién). Asimismo, en el caso
de minerales que presentan exfoliacion (planos de rotura preferente), la forma
de los granos esta condicionada por la orientacion cristalografica de los planos
de exfoliacion de modo que se pueden reconocer con frecuencia formas
geomeétricas precisas, frecuentemente asociadas a los cristales de feldespato.

También se puede observar que los cristales de mayor tamafio tienden a
estar rebozados por otros cristales mas pequenos y que éstos, a su vez, tienden a
formar agregados grumosos (Fig. 4.8). Este hecho refleja otra caracteristica
intrinseca de los serrines y es que el proceso de corte ha expuesto a la superficie
planos de dtomos que antes del corte se encontraban rodeados de otros atomos.
La rotura de los cristales determina que las caras superficiales de los granos no
sean eléctricamente neutras por lo que estos tienden a atraerse mutuamente de
acuerdo con las correspondientes cargas electrostaticas.

40p1m

FIGURA 4.6. Imagen SEM (SE) de una muestra de serrines de granito. Observar las distintas
familias de tamafios de grano y la angulosidad de los mismos resultado de un proceso de corte
por rozamiento. El hecho de que los granos pequefios rebocen a los mas grandes es indicativo
de la existencia de cargas eléctricas superficiales no saturadas.
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FIGURA 4.7. Imagen SEM (SE) de un grano monomineral idiomdrfico de feldespato potasico.
Observar que las superficies del cristal se corresponden con los planos de exfoliacion del
mineral

30 um

FIGURA 4.8. Imagen SEM (SE) de un pequefio agregado de particulas de la muestra M1. La
particula grande de la parte superior izquierda es un cristal de feldespato potasico mientras que
la particula tabular es de biotita. La parte inferior derecha es otro agregado conformado por
cuarzo y feldespatos (plagioclasas y feldespato potasico).
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Con el proposito de describir las propiedades morfoldgicas y la
composicion quimica de la granalla utilizada en el proceso de corte en telar, se
sometid una muestra de este material (Talleres Fabio Murga HiFi ®) a
observacion microscopica (Fig. 4.9).

Se observa que los granos de granalla poseen una forma subangular,
apreciandose con claridad las superficies de rotura generadas durante su
manufactura. La figura 4.10 muestra un espectro EDS tipico de los granos
analizados y en él se puede observar la presencia de los elementos quimicos
indicados por el fabricante y reflejados en la Tabla 4.1.

La granalla comiinmente empleada en las operaciones de corte con telar
tiene un didmetro nominal promedio de 0.9 a 1.2 mm. Por otro lado, la
dosificacion de granalla junto con el agua cambia en funcién del centro de
labor, el tipo y antigiiedad del telar asi como con las preferencias de sus
operadores. De acuerdo con ANGE (2002), la tendencia de los ultimos afos ha
sido incrementar la dosificaciéon granalla en el agua, alcanzando valores de
granalla util (¢> 0.4 mm) de hasta 135 g/L.

De acuerdo con la informacién proporcionada por Talleres Fabio Murga
S.A., la composicion de la granalla tipo HiFi ® queda representada en la Tabla
4.1.

Elemento Composicion
C 0.85-1.20 %
Mn 0.60 - 1.20 %
Si 0.40-1.20 %

S 0.050 % (Max.)

P 0.050 % (Max.)

TABLA 4.1. Composicion quimica certificada (SAE ]J827), expresada como % en peso, de
elementos seleccionados de la granalla tipo HiFi ® de los Talleres Fabio Murga, S.A.
(http://www .fabiomurga.com)
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FIGURA 4.9. Imagen SEM (SE) de diversos granos de granalla manufacturada por Talleres
Fabio Murga, S.A.

La observacion microscopica de los serrines de granito ha permitido
identificar la presencia de un conjunto de minerales que, colectivamente,
reciben el nombre de green rust o costras verdes (Fig 4.11). Se trata de una serie
de minerales de Fe*>-Fe® isoestructurales con la piroaurita (grupo de la
hidrotalcita) y con una estructura en capas de hidroxido (tipo brucita) e
interlaminas en las que entran distintos aniones (preferentemente Cl-, SOs, COs
y C204). Su férmula general puede resumirse como:

R N o S

en la que A™ representa a distintos aniones intercalados.

Los minerales tipo green rust suelen clasificarse en dos grupos en funcion
de la naturaleza del anién interlaminar. Asi se habla de las green rust de tipo 1
(GR1) cuando en la interldmina entran aniones planos (cloruro o carbonato) y
de tipo 2 (GR2) cuando los aniones no son planos (sulfato).
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Fe, Mn
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FIGURA 4.10. Espectro EDS correspondiente a un analisis cualitativo de una particula de
granalla Fabio Murga. No se aprecia la presencia de componentes distintos a los indicados en la
composicion de referencia del fabricante (ver Tabla 3.4).

20 pm

FIGURA 4.11. Imagen SEM (SE) obtenida mediante microscropia electrénica de barrido de
agregados de green rust, producto de la oxidacién de la granalla y virutas de fleje de los
serrines.
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De acuerdo con la bibliografia disponible (McGill et al., 1976; Legrand et
al., 2001; Géhin et al., 2002; Peulon et al., 2003) los cristales de green rust tienen
morfologia tipica hexagonal, caracteristica que se puede observar con claridad
en la figura 3.7

De acuerdo con la composicion quimica del agua de los lixiviados
realizados sobre las muestras de serrin de granito, las altas relaciones COs/Cl y
COs/SOs (entre 1.0 y 2.5 la primera y entre 2.2 y 4.5 la segunda) favorecen la
formacion de GR1(COs). Ademas, de acuerdo con Refait et al. (1997), cuando
durante la oxidacion de fases de Fe*? a partir de una solucion, en ésta estan
presentes, de forma simultdnea, los aniones carbonato y sulfato, la fase
GR1(COs7) tiende a formarse con preferencia sobre la GR2(SOx+7) salvo cuando la
proporcion de carbonato acuoso disponible no es suficiente para oxidar todo el
Fe*? disponible. En estos casos, siempre de acuerdo con estos autores, es posible
observar la coexistencia tanto de GR1(COs") como de GR2(SOx"). Por otro lado,
Ona-Nguema et al. (2004) han mostrado que, en presencia de bacterias
catalizadoras de procesos de corrosion (cf. Shewanella putrefaciens), la
formaciéon de GR1(COs") vs. GR2(SOs") depende de la relacion, R, existente entre
concentraciones de HCOs y SOs~ (R=[HCO3]/[SO«7]). Asi, cuando R > 0.17 la fase
GR1(COs") se forma con cardcter exclusivo mientras que cuando R < 0.17,
GR1(COs%) y GR2(SOx") tienden a coexistir.

La presencia de green rust como producto de la oxidacion (corrosion) de la
granalla y virutas de fleje es importante puesto que se ha descrito en multiples
ocasiones su destacado papel en la reduccion de muy diversos compuestos
(Hansen et al., 1994, 1996; Erbs et al., 1999; Génin et al., 2001).

4.3.1 Superficie Especifica

La superficie especifica de una particula, Se, es la relacion que existe entre
su area y el volumen que ocupa.

La figura 4.12 muestra las isotermas de adsorcion/desercién de Nz en las
cuatro muestras de referencia analizadas. Se puede observar que, en todos los
casos las curvas son de tipo II, caracteristica de materiales no porosos. Por otro
lado es de destacar la minima magnitud de la histéresis en el proceso de
desorcion.

A partir de dichas isotermas se ha calculado el valor de la superficie
especifica BET de cada muestra, cuyos valores quedan recogidos en la Tabla 3.2.
En ella, B&M hace referencia al cédlculo tedrico de la superficie especifica
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empleando un modelo empirico (Brantley y Mellott, 2000). La S. fue ponderada
de acuerdo con la proporcién de las distintas fracciones granulométricas
presentes en los serrines.

L M2

.M4

3,
Vnd sides (C m /g )

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
PIP, PIP

FIGURA 4.12. Isotermas de adsorcién (rojo) y desorcion (azul) de N2z( g) en las cuatro muestras
de referencia analizadas. Las muestras M1, M2 y M3 son serrines de telar. La muestra M4 es un
serrin de corte con disco.

Muestra Se, BET Se, B&M
M1 10.15+1.63 7.71
M2 8.68 +0.03 7.56
M3 7.70+0.46 7.31
M4 6.10 £1.56 7.24

TABLA 4.2. Superficie especifica BET de las distintas muestras de serrin de granito analizadas.
M1, M2 y M3, serrines de corte de telar; M4 serrin de corte con disco. (m?/g)

Desde un punto de vista descriptivo, el valor de las superficies especificas
medidas son bajas por comparacion con la de otros materiales geologicos (p. Ej.
oxidos de Fe: 45 a 169 m?/g; illita: 65 a 100 m?/g; arcillas esmectiticas: 600 a 800
m?/g; Langmuir, 1997).

El modelo de Brantley y Mellott (2000) reproduce aceptablemente los
valores medidos (Fig. 4.13). En realidad el modelo empirico de dichos autores
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se calibré sobre muestras trituradas mecanicamente de distintos minerales,
muchos de ellos analogos a los presentes en los serrines estudiados. De ese
modo, la similitud en los materiales y caracteristicas morfologicas de los granos
justificaria su mejor aplicabilidad a los serrines de granito.
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FIGURA 4.13. Correlacion entre las determinaciones experimentales de superficie especifica

BET y el modelo de Brantley y Mellot (2000). Los circulos de color amarillo son muestras de

serrin de telar mientras que la azul es serrin de corte con disco. La linea discontinua de color

rojo representa la funcién de ajuste mientras que las curvas continuas verdes determinan el
intervalo de confianza del ajuste (2c)

Desde el punto de vista aplicado en la caracterizacion de los serrines de
granito, la superficie especifica constituye un parametro relevante en relaciéon a
la determinacion de la superficie reactiva de minerales asi como de su
capacidad de retencion/liberacién de contaminantes.

4.4 ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL, TERMOGRAVIMETRIA + IR

Para la realizacion de las determinaciones termogravimétricas se
selecciond una muestra representativa de los serrines de telar (muestra MI).
Con ella se efectuaron dos determinaciones: una con atmodsfera dxica (aire) y
anoxica (N2). La figura 4.14 muestra las curvas asociadas a la pérdida de masa
(expresado como %), la derivada de la variacion de masa observada respecto de
la temperatura (ambas abajo) y la curva de temperatura diferencial (arriba).
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Se observa la clara existencia de una pérdida de masa a temperaturas
inferiores a 100 °C y hasta ~160 °C, consecuencia de la evaporacion de agua
interparticular y adsorbida a su superficie. Ello es coherente con los espectros
de IR medidos (Figs. 4.15 y 4.16, abajo).
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FIGURA 4.14 Resultados del analisis térmico diferencial y termogravimétrico efectuado sobre
una muestra de serrin de granito procedente de telares de corte (M1). La linea continua
representa los resultados del analisis con atmosfera de aire mientras que la punteada
corresponde a una atmdsfera de N

A medida que la temperatura aumenta, la pendiente de la pérdida de
masa tiende a disminuir. Alcanzados los 250 °C, la tasa de variacion de masa
con la temperatura es practicamente constante. Estas dos etapas deben estar
asociadas a la deshidratacion progresiva de distintos minerales presentes en el
lodo, incluyendo hidréxidos de Fe y diversos filosilicatos. A partir de los 600 °C
se observa de nuevo una apreciable pérdida de masa, la cual es evidente hasta
superados los 700 °C. La espectrometria IR indica que el gas desprendido es
fundamentalmente CO. por lo que cabe atribuir el fenomeno a la
decarbonatacion de carbonatos (calcita).

Los resultados de ATD/TG e IR obtenidos con la misma muestra en
atmosfera dxica (aire) y andxica (N2) son virtualmente idénticos y tan solo se
aprecia un débil aumento de masa por encima de 700 °C en el andlisis de la
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muestra ensayada en presencia de aire. Este aumento de masa es atribuible a la
oxidacion de la granalla.

La pérdida de peso asociada a la decarbonatacion de los carbonatos
presentes en la muestra permite cuantificar su abundancia en la misma. De ese
modo se observa que este valor rondaria ~1.6 % en peso, el cual contrasta muy
bien con el valor de 1.45 % equivalentes de CaCO:s derivado a partir de las
determinaciones para la misma muestra basadas en analisis elemental (Tabla
4.7)

0.04 , . , . ,
CO, (914°C) |

— CO, (615°C
0.02 3 )—
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———H,0(64°C) |
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FIGURA 4.15. Espectros de infrarrojo obtenidos a lo largo de los ensayos termogravimétricos.
En la mitad superior del grafico se presenta el espectro obtenido a 615 y 914 °C (CO:) mientras
que el inferior corresponde a 64 °C (H20)

4.15



Caracterizacion geoquimica de los serrines de granito

200

Temperatura (°C)

400

600

800

| CO, (2357 cm™)

T
| >745°C
—>

515661 °C |

H,0 (3734 cm™) 7]

001 [t 30-160°C !
e

PR B P R S S S S |
0 50 100 150

Tiempo (min)

FIGURA 4.16. Variacion de intensidad relativa en funcion de la temperatura para dos niimeros
de onda seleccionados asociados al CO: (arriba) y el agua (abajo). Los rangos de temperatura
indican el inicio y fin, respectivamente de la liberacién de esos dos gases durante el
calentamiento con rampa constante de 5K/minuto.

4.5 COMPOSICION QUIMICA: ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA

De acuerdo con las técnicas descritas en el capitulo 3, se analizo la
composicion quimica de las muestras de serrin de granito seleccionadas (M1,
M2, M3 y M4, Tabla 4.3). La composicion de los elementos mayores refleja de
forma precisa la composicion quimica de la roca ignea de la cual proceden los
serrines. Teniendo en cuenta que el granito tipo “Rosa Porrifio” es uno de los
productos con mayor relevancia de la comarca, se ha realizado un analisis
cuantitativo preciso de la concentracion de los distintos elementos mayores y
traza (Tablas 4.3 y 4.4) con el objetivo de poder comparar los resultados con los
obtenidos para el serrin de granito.

La cal empleada en el proceso de corte en los telares de la muestra tipo M1
también ha sido analizada y los resultados se presentan en la Tabla 4.3. Como
cabe esperar, el componente mayoritario de la cal es el CaO, seguido de una
cierta proporcion de SiO:z (~4%) y SOs (~0.9 %), previsiblemente como sulfato.
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Muestra | SiO:z | A:Os | Fe203 | CaO | K2O | Na2O | MgO | TiO: | P.0s | MnO
M1 66.1 13.0 6.60 | 5.40 4.70 3.01 0.52 0.23 | 0.13 | 0.082
M2 66.0 | 144 6.00 | 4.20 4.80 3.22 0.50 0.25 | 0.37 | 0.071
M3 67.5 | 13.6 5.30 3.60 5.00 3.00 0.39 0.26 | 0.23 | 0.069
M4 69.7 | 15.8 1.59 1.80 4.50 4.00 0.50 0.18 | 0.20 | 0.031
RP 719 | 13.7 2.55 0.94 6.94 3.34 0.25 0.20 | 0.05 | 0.025
HC 4.0 1.2 0.58 54.2 0.40 0.07 0.40 0.05 | 0.02 | 0.008
Cl SO | BaO | Rb20 | ZrO: | CuO Cr20:s SrO
M1 0.055 | 0.059 | 0.046 | 0.026 | 0.021 | 0.014 0.014 0.012
M2 0.083 | 0.047 | 0.046 | 0.033 | 0.018 | 0.015 0.011 0.011
M3 0.105 | 0.037 | 0.034 | 0.031 | 0.018 | 0.009 0.013 0.010
M4 0.024 | 0.021 | 0.038 | 0.030 | 0.011 | 0.006 n.d. 0.021
RP nd. | nd. | 0.030 [ 0.030 | nd. | 0.011 0.050 0.006
HC nd. | 0.85 nd. | 0.002 | nd. | 0.012 n.d. 0.023
ZnO | NiO | PbO | Y203 | Ga203 | CoO PPC
M1 0.009 | 0.008 | 0.005 | 0.004 | n.d. n.d. | aumento
M2 0.009 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | n.d. n.d. | aumento
M3 0.013 | 0.006 | n.d. | 0.006 | n.d. n.d. 0.670
M4 0.012 | 0.008 | 0.007 | 0.002 | 0.003 | 0.022 1.490
RP 0.010 | n.d. nd. | 0.007 | n.d. n.d. n.d.
HC 0.025 | 0.004 | n.d. n.d. n.d. n.d. 38.1

TABLA 4.3. Composicién quimica (% en peso) de los elementos mayores y algunos elementos

traza de los serrines de granito determinados mediante fluorescencia de rayos X. PPC: pérdida

por calcinacion; n.d: no determinado; M1, M2, M3: serrines de telar; M4: serrines de disco; RP:
Rosa Porririo; HC: Hidrato de cal

La comparacion entre las cuatro muestras de serrin (Figuras 4.17, 4.18 y
4.19) revela que el contenido de SiO: y Al:Os es mas alto en la muestra M4
mientras que los contenidos de Fe:03, CaO y C inorganico (en menor medida
también MnO) son mas bajos que los de las muestras procedentes de los telares
(M1, M2 y M3). Esto puede ser debido a dos motivos diferentes: A) variaciones
en la litologia de las rocas a partir de las cuales se generan los serrines; y B)
ausencia de granalla y cal en las muestras cortadas con disco.

Muestra| V | Cr | Ni | Cu |Zn|As| Se | Mo | Cd | Sb | Ba | Hg | Pb | U

M1 27.3 (141|118 | 207 | 50 |94 | <1 |32.1| 030 | 2.10| 167 | <0,1 | 36.5 | 4.0

RP 88 | 78 132 |085|46 |32 |<1.2| 19 |0.081 | 023|812 |<0.1|279 |44

TABLA 4.4. Contenido en elementos traza de la muestra M1 y del granito tipo “Rosa Porrifio”
(en pg/g de serrin) determinado mediante digestion acida e ICP.
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De los resultados obtenidos mediante digestion acida e ICP del granito
tipo “Rosa Porrific” se observa que la roca natural tiene una apreciable
concentracion de metales tales como el Zn, Pb, Ba,Cr y V (tabla 4.4)

Aun considerando que los serrines de granito proceden de distintos tipos
litologicos, vale la pena tomar nota de que la propia roca, por su composicion
intrinseca, contribuye a la concentracion de metales potencialmente lixiviables
de los serrines y, por tanto, no todos ellos serdn el resultado de aportes
antropicos a través de los distintos elementos del ciclo productivo (flejes,
granalla, cal y agua). No obstante, pese a que la roca contribuya al balance total
de metales de los serrines, no es igual la facilidad con que estos pueden ser
lixiviados de modo que el cambio en la matriz fisica (roca que se transforma en
polvo mineral) puede favorecer, a priori, su movilizacion. Sin embargo, hay que
tener en cuenta también que en el seno de los propios serrines o en el medio
natural operan distintos procesos fisico-quimicos que condicionan la magnitud
de la movilizacion de metales (a través de mecanismos de retencion) asi como
su potencial toxicidad (a través de cambios en la especiacion quimica).

En la Figuras 4.18 y 4.19 se muestra la comparacién entre la composicion
(% peso) de los elementos mayoritarios y elementos traza del granito tipo “Rosa
Porrifio”, los serrines de corte con telar (muestras M1, M2 y M3) y con disco
(M4). En el grafico se incluye la composicion del hidrato de cal (muestra HC).
Los resultados relativos al hidrato de cal representados en las figuras asi como
la composicion de los elementos mayoritarios y traza corresponden con los
datos descritos en la tabla 4.3.

Ca0

Si0,110

FIGURA 4.17. Proporciones de SiOz, Fe20s y CaO en muestras de serrines de granito de telar
(puntos amarillos) y de disco de corte (cuadrado rojo). La estrella de color azul representa la
composicion de un granito tipo Rosa Porrifio. Notar que la proporcion de silice en las muestras
ha sido dividida por 10 a fin de mejorar la visualizacion
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FIGURA 4.18 Comparacion entre la composicion de los elementos mayoritarios del granito tipo
“Rosa Porrifio” y los serrines de corte con telar (muestras M1, M2 y M3) y con disco (M4).
También se incluye en el grafico la composicion del hidrato de cal (muestra HC)
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FIGURA 4.19 Comparacion entre la composicion de algunos elementos traza del granito tipo
“Rosa Porrifio” y los serrines de corte con telar (muestras M1, M2 y M3) y con disco (M4).
También se incluye en el grafico la composicion del hidrato de cal (muestra HC).
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4.6 CONTENIDO EN CARBONO Y MATERIA ORGANICA

La Tabla 4.5 presenta los resultados de la determinacién de carbono (total,
organico e inorganico) de las muestras de serrin analizadas. Es de destacar la
homogeneidad en contenidos totales, la cual no se traslada a las fracciones
organica e inorganica puesto que, en el caso de los serrines de telar (M1, M2,
M3), la proporcion de carbono inorganico es significativamente mayor a la de
organico y en el de serrines de disco (M4) sucede lo contrario. Parece razonable
suponer que el origen mayoritario del carbono inorganico de los serrines de
telar procede de la carbonatacion de la cal y, de acuerdo con ello, el porcentaje
en peso equivalente de calcita (CaCO:s) rondaria el 1.5 %.

Muestra | Ceot | Corg | Cinorg | Equiv. CaCOs
M1 0.41 | 0.12 | 0.29 1.45
M2 0.40 | 0.10 | 0.30 1.50
M3 049 | 0.20 | 0.28 1.40
M4 048 | 047 | 0.02 0.10

TABLA 4.5. Resultados de la determinacion del contenido de carbono total (% en peso) de los
serrines analizados asi como sus distintas fracciones (Cinorg: carbono inorganico; Corg: carbono
organico). En la columna de la derecha, el contenido en carbono inorgénico se ha expresado

como % equivalente de carbonato calcico (CaCOs).

A la vista de los resultados se deduce que el contenido en carbono
inorganico es atribuible a la presencia de carbonatos, lo cual queda refrendado
por las determinaciones de ATD/TG comentadas anteriormente.

A primera vista, resulta un tanto sorprendente el relativamente alto
contenido en materia organica que presentan algunos serrines. En el caso
particular los serrines de corte con disco el carbono orgénico constituye la
practica totalidad del carbono de los serrines (~0.5 % en peso). En el caso de
serrines de telar el contenido de carbono organico es mas moderado (~0.1 % en
peso).

Se entiende que una buena parte del carbono consignado como materia
organica debe tener origen, a su vez, en las herramientas empleadas en el
proceso de corte (granalla, flejes y discos) ya que la granalla de acero es una
aleacién con un cierto contenido en C.

4.7 ENSAYOS DE LIXIVIACION ESTATICA

A fin de verificar el potencial contaminante de los serrines de granito se han
realizado una serie de ensayos de lixiviacion estatica conforme a lo establecido por
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la norma alemana DIN 38414 asi como con una modificacion de la misma (capitulo
3).

La realizacion e interpretacion de estos ensayos permiten conocer las
caracteristicas del agua de lavado de los serrines, intentando aproximarse lo
maximo posible a la situacion real, en la que el agua que circule entre los
serrines (lluvia, escorrentia, etc...) puede ver alteradas algunas caracteristicas
fisico-quimicas por los compuestos que pueden disolver procedentes de estos
lodos.

De los resultados obtenidos con la norma DIN modificada se han
escogido los resultados del primer ciclo de lixiviacion como referencia puesto
que este lixiviado tiene un mayor parecido al de la norma DIN 38414.

Para complementar la informacion relativa a la composicion y al
comportamiento geoquimico de los serrines de granito, se analizaron varias
muestras de agua procedentes de las distintas etapas del ciclo productivo del
granito:

0 Aguas procedentes del sistema de abastecimiento de la empresa
transformadora de los serrines tipo M1 (AT-1). En este caso particular,
dicha agua procede de un pozo particular de la empresa teniendo origen,
por tanto, en aguas subterrdneas locales.

0 Agua del sistema de recirculacion del sistema de telares de la misma
empresa. En una primera aproximacion , parece razonable suponer que
esta composicion presentard similitudes con el agua intersticial de los
serrines separados en los filtros-prensa

0 Un lixiviado conforme a la norma DIN 38414 del hidrato de cal
empleado por la misma (marca CEDIE).Este compuesto otorga una
caracteristicas propias (alta alcalinidad) a las aguas del sistema por lo
que es relevante analizar el aporte eventual de otros componentes.

Las tablas 4.6 y 4.7 muestran los resultados de las concentraciones de los
elementos mayores y traza correspondientes al serrin de granito analizado en el
ensayo con un ciclo de 24 horas de lixiviacion:

Las tablas 4.8, 49 y 4.10 muestran los resultados de las concentraciones
correspondientes al agua de abastecimiento (AT-1), agua de recirculacion (AR-1) e
hidrato de cal (HC) analizado en el ensayo con un ciclo de 24 horas de lixiviacion:
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Ciclo | CE. (uS/em) | pH Alcalinidad Na SiO2 K Ca Mg Al Fe HCO:s Cl SOs
(mg CaCOs/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/L) | (ug/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ng/L)
M1 1 628.5 11.19 118.5 33.33 12.01 28.45 15.43 0.058 4.69 <1 18.08 16.60 | 12.13
(150g/300mL) 2 165.7 10.72 47.5 5.43 11.07 8.82 10.26 0.059 1.67 <1 14.05 2.33 1.53
6h 3 91 10.08 32.0 1.67 8.84 3.68 8.68 0.071 0.78 <1 16.89 0.73 0.67
M2 1 656.5 11.18 141.0 29.39 10.58 30.10 20.60 0.060 6.12 <1 19.45 9.27 13.93
(150g/300mL) 2 186.3 10.81 49.5 3.72 11.19 6.89 11.22 0.063 1.47 <1 17.85 1.40 2.27
6h 3 86.2 10.15 32.0 1.28 9.30 3.46 8.31 0.069 0.84 <1 16.45 0.33 0.80
M3 1 486.5 10.935 87.0 17.11 8.40 16.75 27.35 0.067 5.67 <1 28.86 33.33 | 10.07
(150g/300mL) 2 157 10.605 47.0 3.17 11.70 551 12.86 0.069 1.39 <1 29.65 2.53 0.67
6h 3 97.3 9.99 37.64 1.61 8.41 3.29 11.69 0.077 0.83 <1 25.31 0.93 0.33
M1
(30g/300mL) - - - - 45.69 23.64 45.96 5.32 0.12 1.03 <18 23.89 32.21 | 23.10
24h

TABLA 4.6. Concentraciones y otros parametros quimicos- obtenidas a partir de los ensayos de lixiviacion de serrines de granito de telar. Elementos mayores

Ciclo Ti Cr Mn Ni A% Ga Rb Sr MoO4 UO:
(ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L)
M1 1 <1 32.8 0.1 <1 9.7 9.2 48.8 20.6 48.2 | 3.51E-02
(150g en 300mL) 2 <1 7.2 0.2 <1 7.9 3.0 16.2 13.8 7.7 7.08E-02
6h 3 <1 2.8 0.3 <1 3.9 1.6 7.7 11.3 2.7 0.465
M2 1 <1 27.4 0.2 <1 6.0 11.2 82.8 26.0 34.5 | 1.08E-02
(150g en 300mL) 2 <1 3.4 0.1 <1 8.8 3.4 25.9 15.1 7.0 1.59E-02
6h 3 <1 1.9 0.2 <1 44 1.6 12.9 9.4 2.2 9.23E-02
M3 1 <1 24.1 0.1 <1 54 8.8 43.9 22.0 11.7 | 2.04E-02
(150g en 300mL) 2 <1 6.0 0.2 <1 5.8 1.9 16.2 13.5 1.8 9.69E-02
6h 3 <1 3.4 0.3 <1 3.0 1.2 9.0 12.5 1.5 0.66
M1 (302%1/}3;00111” <4 1.1 <0.05 <0.4 7.4 3.6 96.2 5.1 219 | 6.35E-02

TABLA 4.7. Concentracion de metales traza obtenidos a partir de los ensayos de lixiviacion con serrines de granito de telar



Muestra H AN e 5102 K Ca Mg Al Fe
’ (mg CaCOs/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (pg/L) | (ug/L)

AT-1 6.69 22.1 14.30 2.37 1.45 3.30 4.40 <1 <20
AR-1 12.73 2679.6 210.00 0.15 188.00 633.0 0.012 142.0 <20
HC 11.85 1707.0 1.75 0.12 35.73 869.81 0.0045 0.38 <10

TABLA 4.8 Concentraciones y otros parametros quimicos obtenidas del analisis de las aguas de un sistema de telares productores de serrin tipo M1 asi como
de un lixiviado de hidrato de cal realizado de acuerdo con la norma DIN 38414. Elementos mayores (cationes). AT-1: agua de abastecimiento de los telares
M1; AR-1: agua de recirculacién de los telares M1; HC: Lixiviado DIN 38414 de una muestra de hidrato de cal (CEDIE). Nota: La alcalinidad de las muestras
AT-1y AR-1 ha sido obtenida a partir de calculos de especiacién, no medida

Muestra HCOs Cl SOx NO2 NOs F POxs Crot Corg
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

AT-1 39.1 12.8 9.1 <0.1 0.3 0.2 0.25 8.1 0.4

AR-1 9.65 354.0 0.8 1.0 5.4 <03 <0.6 17.5 15.6

HC 6.60 5.8 0.8 2.6 2.3 n.a. n.a. 55 4.2

TABLA 4.9. Concentraciones y otros parametros quimicos obtenidas del andlisis de las aguas de un sistema de telares productores de serrin tipo M1 asi como
de un lixiviado de hidrato de cal realizado de acuerdo con la norma DIN 38414. Elementos mayores (aniones y contenido en carbono). AT-1: agua de
abastecimiento de los telares M1; AR-1: agua de recirculacion de los telares M1; HC: Lixiviado DIN 38414 de una muestra de hidrato de cal (CEDIE)

Mucstra Ti Cr Mn Ni \ Ga As Rb Sr MoO: | UO» Hg Br
(/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L)

AT-1 <2 <0.2 30.0 <05 | <06 |<001 2.9 1.0 34.0 075 | <001 | <006 | <01

AR-1 <2 1.1 0.15 <05 | <06 4.4 6.3 4520 | 15150 | 168 | <001 | 011 3.7

HC <2 7.3 <01 | <05 | <06 7.6 <0.8 649 | 8717 43 <001 | <01 n.a.

TABLA 4.10. Concentraciones y otros parametros quimicos obtenidas del andlisis de las aguas de un sistema de telares productores de serrin tipo M1 asi como de un
lixiviado de hidrato de cal realizado de acuerdo con la norma DIN 38414. Elementos traza. AT-1: agua de abastecimiento de los telares M1; AR-1: agua de recirculacién
de los telares M1; HC: Lixiviado DIN 38414 de una muestra de hidrato de cal (CEDIE)
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La figura 4.20 muestra la composicion quimica de las aguas a través de un
diagrama trilinear, de Piper-Hill. Se puede observar que las aguas del primer
lixiviado de los serrines presentan, al igual que el resto de aguas, una baja
proporcion de sulfatos.

Hidrate de Cal (CEDIE)
@ M1 {1er lixiviado)
M2 (1er lixiviado)
@ M3 (1er lixiviado)
# Alimentacion telares (M1)

4 Agua del recirculador (M1)

$ & ® r\“:’ 2 % % %

o

Ca Na+K HCO, Cl

FIGURA 4.20. Diagrama de Piper-Hill donde se representa la composicién de los primeros lixiviados
de serrines de telar junto con la composicion de las aguas del sistema de recirculaciéon y
abastecimiento de los telares productores del serrin tipo M1. En el grafico se ha representado también
la composicion del agua resultante de la lixiviacion de una muestra de hidrato de cal (marca CEDIE),
idéntica al empleado en el proceso de corte

A la vista de los resultados obtenidos, las aguas se pueden clasificar como
clorurado sédico-calcicas. Por otro lado, los primeros lixiviados tienen una
menor proporcion de cloruros que las aguas del sistema de recirculacion.

La composicion del lixiviado de hidrato de cal da lugar, como cabe
esperar, a un agua calcica, con una proporcion de cloruros ligeramente superior
a la de carbonato. Por ultimo, las aguas del sistema de abastecimiento son de
tipo bicarbonatado sddicas.

En la figura 4.21 se ha incluido la proyeccion de las aguas resultantes del
segundo y tercer lixiviado, respectivamente. En ella se puede ver con claridad
que, a medida que progresan los ciclos de lixiviacion, las caracteristicas del agua
evolucionan desde una quimica clorurada/sulfatada/sddico/célcica hasta otra de
tipo bicarbonatado/calcica.
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Hidrato de Cal (CEDIE)
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4 Agua de abastecimiento (M1)
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FIGURA 4.21. Diagrama de Piper-Hill en el que se ha proyectado la composicion de las aguas de los
lixiviados de serrines de granito (telares). Las flechas muestran la trayectoria evolutiva de los
progresivos lixiviados

Es interesante destacar que la concentracion de las aguas del sistema de
recirculacion se sittia en torno a un orden de magnitud por encima de los valores
obtenidos en los lixiviados analizados. El origen de la elevada concentraciéon de
estas aguas asi como sus implicaciones sera discutida en un apartado posterior.

El agua de abastecimiento de los telares que producen los serrines de tipo
M1 es relativamente diluida y sus caracteristicas quimicas evidencian un
caracter ligeramente bicarbonatado sddico.

Un aspecto de interés en relacion con el estudio de la calidad de las aguas
que entren en contacto con los serrines de granito radica en la identificacion de
potenciales afecciones al medio natural. En esa linea, la figura 4.22 muestra un
diagrama de Wilcox (relacion de adsorcion de sodio vs. conductividad eléctrica;
Richards, 1969), el cual es comunmente empleado en los estudios agrondmicos
para poner en evidencia el riesgo de salinizacién de un suelo. El SAR de un
agua se define como:

N
_Ca+2 - + _Mg+2 -
2

SAR =
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y en la que las concentraciones se expresan en meq/L. El SAR mide el grado con

que el sodio de un agua de riego reemplaza al Ca y Mg presente en suelos
arcillosos, perjudicando su calidad.

De acuerdo con Hem (1992) en funcién de la conductividad y el valor de

SAR las aguas pueden catalogarse de acuerdo con las categorias enunciadas en
la Tabla 4.11.

Conductividad SAR
Rango Descripcién Tipo Descripcién Tipo
<250 puS/cm Baja salinidad C1 Bajo contenido en Na S1
250-750 uS/cm | Salinidad moderada | Cl1 Contenido medio en Na 52
750-2250 uS/cm Salinidad alta C3 Alto contenido en Na S3
> 2250 puS/cm Muy salina C4 | Muy alto contenidoen Na | 5S4

TABLA 4.11. Categorias de agua de acuerdo con Hem (1992)

- 250 750 2250
o M
C1-84 M2
® M3
26 C2-S4
C3-54
19/
. \ C2-S3
% |
13|  c1-s2 \ o383
| C2.s2 C4-83
T C3-52 \
6- T
151 \ C4-52
- c2-s1
' C3-S1 T
2 o c4-81
0 I — —
100 1000

Conductividad (1S/cm)

FIGURA 4.22. Diagrama de Wilcox relativo al riesgo salinizacion del suelo a partir del agua.

El primer lixiviado entra dentro del campo C2-S1, con bajo y moderado
riesgo de alcalinizacion y salinizacidn del suelo, respectivamente. Los lixiviados
segundo y tercero entran en el campo C1-5S1, en el que ambos riesgos son bajos.
Se observa que todos los lixiviados obtenidos manifiestan un riesgo bajo o nulo
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por salinizacién por lo que serian susceptibles de ser empleadas en riego o bien
no afectarian la calidad de éstas.

Las figuras 4.23 y 4.24 muestran la comparacion de los resultados
obtenidos con los dos métodos diferentes de lixiviacion (30g/300ml para el cual
el tiempo de lixiviacion fue de 24 frente a 150g/300mL en el que la duracion del
ensayo de lixiviacion fue de 6 horas). Estos datos corresponden con los
detallados en las tablas 4.6 y 4.7. Se observan variaciones notables en los
resultados de la composicion quimica obtenida para los distintos elementos con
los dos métodos. Para la mayor parte de los elementos se observa una mayor
concentracion en los resultados obtenidos cuando el tiempo de lixiviacion es de
24 horas frente a los de duracién menor. Esto indica la importancia del control
cinético de algunos minerales como los silicatos. En el caso del Ca y el Rb se
observa una concentracion mayor cuando el tiempo de interaccion del agua con
el solido es menor. Como se puede observar, la comparacion de las dos técnicas
no es solamente funcion del tiempo, sino que también se estdn comparando
diferentes cantidades de solido puestas en contacto con agua. Es posible que en
el caso del calcio y el rubidio no se haya disuelto todo el solido en el ciclo de 6
horas ya que la masa de sélido que se utiliza es mayor que en el ciclo de 24
horas (150g frente a 30g).

60 —————————————————
A 309/300 mL- 24h
® 1509/300 mL- 6h
A A
40 F 4
® A
1
?5) °
& A A
20 } ! -
[ ]
° [ ]
. 1
0 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 4 5 8 5 [ 5 [

Na Si K Ca Mg Al CIT CcCl

Figura 4.23 Comparacién de los resultados obtenidos para los elementos mayores con los
métodos de lixiviacion
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Figura 4.24 Comparacién de los resultados obtenidos para los elementos traza con los
métodos de lixiviaciéon

A 300/300 mL- 24 h
® 150g/300 mL- 6 h

mg/L

| 4
(]

el

4.9 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LIXIVIACION CON
LO ESTABLECIDO EN EL R.D. 1481/2001

Desde muy antiguo ha existido la necesidad de establecer criterios de
calidad para el agua. En el ultimo siglo, los grandes avances cientificos han
permitido profundizar en el conocimiento, no solo del agua, sino también en las
propiedades de la misma, asi como en las caracteristica favorables o nocivas
que le comunican las sustancias disueltas que es capaz de transportar.

De este modo se hace necesario establecer normas de calidad de la misma,
normas de calidad que representan la concentracién o nivel determinado que
debe tener un sustancia, un elemento o un compuesto presente en el agua.
Cuando esta concentracion se mantiene dentro de unos limites determinados
que se han considerado como adecuados, su consumo o utilizacién no debe ser
nocivo para el medio ambiente.

El conjunto de las normas de calidad del agua, para un determinado uso,
estd formado por una serie de constituyentes cuya concentracién en el agua se
le ha asignado un valor limite de acuerdo con determinados criterios
previamente establecidos.
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El Consejo de la Unidn Europea establecio a finales del afio 2002 los requisitos
que deben cumplir los distintos tipos de residuo para ser admitidos a un vertedero
asi como sus correspondientes pruebas de conformidad y verificacion in situ. En la
tabla 4.12 se presentan la comparacion de los elementos analizados en relacion con
los criterios establecidos por la citada Decision en cuanto a distintos tipos de
residuo. Como se puede observar, ninguno de los elementos analizados incumple
los requisitos para residuos inertes.
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6 horas de interaccion

150g/300mL

24 horas lixiviacion

30g/300 mL

Co (Ensayo de percolacion)

Componente (mg/kg materia seca) (mg/kg materia seca) me/L
Inertes .No Peligrosos | Resultados | Inertes .NO Peligrosos | Resultados | Inertes ,NO Peligrosos
peligrosos peligrosos peligrosos
As 0.1 0.4 6 - 0.5 2 25 - 0.06 0.3 3
Ba 7 30 100 - 20 100 300 - 4 20 60
Cd 0.03 0.6 3 - 0.04 1 5 - 0.02 0.3 1.7
Criot 0.2 4 25 0.491 0.5 10 70 0.011 0.1 2.5 15
Cu 0.9 25 50 - 2 50 100 0.6 30 60
Hg 0.003 0.05 0.5 - 0.01 0.2 2 0.002 0.03 0.3
Mo 0.3 5 20 0.434 0.5 10 30 0.13 0.2 3.5 10
Ni 0.2 5 20 <0.01 0.4 10 40 <0.004 0.12 3 12
Pb 0.2 5 25 0.5 10 50 0.15 3 15
Sb 0.02 0.2 2 0.06 0.7 5 0.1 0.15 1
Se 0.06 0.3 4 0.1 0.5 7 0.04 0.2
Zn 2 25 90 4 50 200 1.2 15 60
Cl- 550 10000 17000 48 800 15000 25000 249 460 8500 15000
F- 4 60 200 10 150 500 2.5 40 120
SO42 560 10000 25000 3.46 1000 20000 50000 181.95 1500 7000 17000
TSD 2500 40000 70000 4000 60000 100000 - - -
COD 240 380 480 500 800 1000 160 250 320
Indice de 05 ) 1 ) ) ) 03 i i
fenol

TABLA 4.12. Valores limite para ensayos de lixiviacion estdtica y para el primer eluato de una columna de precolacién (proporcién L/S=0.1 L/kg).
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4.8 CURVA DE RETENCION

El comportamiento hidrodindmico de un suelo no saturado esta
determinado, entre otros factores, con su capacidad para retener el agua de
acuerdo a la actuacion de fuerzas de tipo capilar o de adsorcion. Ello hace que,
en presencia de agua libre, ésta experimente la accion de unas fuerzas de
atraccion que determinan que, en la zona no saturada, la presion de agua sea
negativa (es decir, succion) en relacion con la presion atmosférica. A medida
que aumenta el contenido de agua del suelo, puesto que ésta ocupa su
porosidad, la diferencia entre la presion de agua en el suelo y en la atmosfera
tiende a disminuir. Cuando el suelo esta saturado no existe succion.

Cerca de la superficie del terreno pueden tener lugar un gran niimero de
procesos que impliquen la transferencia de agua a través de la zona no saturada
(p. Ej. precipitacidn, fusidon de nieve, evaporacion, liberacion de contaminantes,
oscilaciones en el nivel fredtico,...). Por ello, el flujo de agua a través de medios
porosos parcialmente saturados ha sido objeto de detallados estudios por parte
de edafdlogos, ingenieros e hidrogedlogos. En este contexto, las curvas de
retencion han constituido una herramienta muy util para estudiar, entender y
predecir el comportamiento hidrodinamico de los suelos no saturados.

La relacion termodindmica entre la humedad relativa y la succion se
establece a partir de la bien conocida ecuacion de Kelvin:

Y = RTe, In P
M P

en la que Wt es la succion total (Pa), R la constante universal de los gases
(8.31432 J/mol'K); T la temperatura (K); ow la densidad del agua (a 20 °C, 1x10°
g/m3); Mw la masa molecular del agua (18.0152 g/mol); y P y Po la presion de
vapor de agua en el suelo y en el aire saturado en ese mismo gas, a la misma
temperatura, respectivamente. El cociente P/Po representa, por tanto, la
humedad relativa.

Los resultados obtenidos mediante la técnica explicada en el capitulo 2 para la
determinacion de la curva de retencion indican que la oscilacion térmica de la sala a
lo largo de toda la duracion del ensayo fue, como maximo de 2 grados (entre 21.5 y
23.5°C).

La figura 4.25 muestra los resultados de una serie de determinaciones
correspondientes a las lecturas de temperatura y succion tomados con
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psicrémetros. En ella se puede apreciar la acusada dependencia térmica de la
determinacién asi como la rapidez con que la humedad relativa de la cdmara se
adapta a las oscilaciones en la temperatura.

En la figura 4.26 se puede observar la evolucion de las humedades de las
probetas compactadas en el caso de partir de una humedad inicial mayor o
menor que la de equilibrio, en funcién de la succién impuesta por cada
solucion. Es notoria la diferencia en el resultado final, la cual da lugar a una
rama de humectacion y otra de secado diferenciadas. Ello es una circunstancia
normal en muchos suelos y puede interpretarse como histéresis.

La figura 4.27 presenta los resultados obtenidos para las distintas probetas
ensayadas. La forma de la curva de retencion es compatible con la comtinmente
observada para materiales de granulometria tipo limo.

La curva de retencidon constituye un importante parametro a la hora de
estudiar el comportamiento hidrodindmico de los suelos no saturados. Van
Genuchten (1980) propuso una ecuacién empirica a partir de la cual es posible
obtener pardmetros tales como la conductividad no saturada de un suelo. Dicha
ecuacion tiene la siguiente forma:

0, —6

sat res

T )

enla queny a son

n:l—lm oc:hlb(Zl/m—l)lm

El pardmetro m se obtiene mediante calibracion de los resultados
experimentales mientras que el pardmetro he -la presion de burbuja-
corresponde a la succidn a partir de la cual este mecanismo es capaz de extraer
agua de los poros del material. Por otro lado, Ors y Osat corresponden a los
contenidos volumétricos de agua irreducible (aquél que no puede ser
disminuido por succion) y saturado del suelo, respectivamente.

De acuerdo con la expresion de Van Genuchten (1980) la figura 4.28
muestra los resultados del ajuste a los datos experimentales resultando que los
valores de los coeficientes «, m y n valen 0.02 cm?, 0291 y 141,
respectivamente. En el caso de la curva de mojado, el valor del contenido de
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humedad irreducible es de 0.09 cm?/cm?® mientras que para la de secado, este

valor puede ser significativamente mayor (0.22 cm?/cm?).

26

T T — T
20 ° K80, H;80,2% * HS0,64%
Y e NaClosm
NaCl0.3 m
-3.6 424 4
Py @®
© 3
o T
s
> -4.2 E-
j=d Py
3 22 o~
[=]
41" 3
-4.8
5.4 20

10
Tiempo (dias)

FIGURA 4.25. Medidas de succion (no calibradas) obtenidas con psicrémetros a partir de distintas
soluciones acuosas (NaCl 0.2 y 0.3 m y H2SOs 2% y 4%) y una solucion saturada en sal (K2SOs). La
linea de color azul claro representa la variacion de temperatura a lo largo del experimento.
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FIGURA 4.26. Resultados de la determinacion de la curva de retencion sobre muestras de serrin
compactadas (gd ~1.1 g/cm?) a partir de condiciones inicialmente hiimedas y secas. Las flechas
indican la direccién y sentido de la humectacién/secado
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FIGURA 4.27. Resultados de la determinacion de la curva de retencién sobre muestras de serrin no
compactadas (trangulos) y compactadas (circulos y rombos)
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FIGURA 4.28. Contenido volumétrico de agua respecto de la succion, de acuerdo con las
determinaciones experimentales realizadas con los serrines de granito tipo M1. Las curvas azul y roja
corresponden al ajuste de la funcién de Van Genuchten (1980) en el caso de las muestras con
contenido de humedad inicial menor (rombos) y mayor (circulos) que el de equilibrio
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Los resultados obtenidos hasta el momento permiten caracterizar
razonablemente bien el rango de elevadas succiones de los serrines de granito.
Sin embargo, es necesario aun profundizar en el comportamiento de los mismos
a baja succién (< 0.1 MPa).

4.10 COMPOSICION QUIMICA DE GRANALLAS

Se ha analizado la composicion quimica de los distintos tipos de granalla
comunmente empleados en los telares de corte de granito y manufacturadas por el
mismo fabricante.

La Tabla 4.13 muestra el analisis cuantitativo relativo a la concentracion de
diferentes metales presentes en granallas de corte. Se puede observar que, para
el caso del plomo, se observan valores hasta 25 veces mayores en la granalla 7
que en la granalla 1 y 35 veces mayor en la granalla 2 que en la granalla 1. Al
igual que para el plomo sucede con el resto de los metales determinados. A la
vista de estos resultados cabe destacar la importancia de la seleccion del tipo de
granalla adecuado en el proceso de produccion, ya que determinard el corte
eficiente de distintas variedades de roca y ademas, el tipo de granalla escogido
puede hacer variar la composicion final de los serrines de granito.

Granalla A% Cr Ni Cu Zn As Se
FM 35 789 473 729 <16 35 <1,6
AG-2 132 1795 899 1712 200 76 <1,6
UNIMIX-G 285 2829 1140 1650 116 77 <1,6
AG-1 120 1747 958 1616 119 72 <1,6
HG-2 268 2622 979 1460 129 70 <1,6
UNIMIX-G 181 2250 1155 1705 134 72 <1,6
HG-1 232 2485 1002 1602 148 72 <1,6

Mo Cd Sb Ba Hg Pb U
FM 165 0.32 94 <0,3 1.9 <1 <0,6
AG-2 293 1.07 22.9 <0,3 1.0 35 <0,6
UNIMIX-G 585 2.01 229 <0,3 1.8 26 <0,6
AG-1 262 0.76 20.8 <0,3 1.1 29 <0,6
HG-2 511 1.79 20.8 <0,3 2.1 20 <0,6
UNIMIX-G 439 1.40 214 <0,3 1.3 25 <0,6
HG-1 495 1.70 22.3 <0,3 1.7 26 <0,6

TABLA 4.13. Analisis cuantitativo de metales en granallas para corte de granito. Todas las
concentraciones en pg de metal por gramo de granalla.
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Caracterizacion geoquimica del sondeo de O Cerquido

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion
geoquimica de las diferentes muestras procedentes del sondeo de O Cerquido
obtenidos mediante las diferentes técnicas anteriormente descritas.

El ensayo consistié en la perforaciéon mediante un sondeo a rotacion con
recuperacion de testigo y SPT cada 5 m, alcanzando los 19,70 m de
profundidad, si bien los lodos se sitian entre los 1,2 m y los 18 m de
profundidad. Una vez obtenido el testigo del sondeo se tomaron muestras cada
50 cm, aproximadamente, procediendo a continuacion a su caracterizacion.

5.1. MINERALOGIA

Cada una de las 20 muestras de serrin muestreado del sondeo fueron
analizados mediante difraccion de rayos-X (Figura 5.1). Las determinaciones han
permitido identificar minerales tipicos en cualquier roca ignea tipica
(principalmente cuarzo, microclina, plagioclasa, biotita, moscovita y clorita) asi
como otros minerales secundarios, formados durante el secado y carbonatacién de
los serrines (calcita) o bien como producto de la oxidacion de la granalla y virutas
de fleje (green rust). Desde un punto de vista cualitativo, la mineralogia identificada
mediante difraccion de rayos-X presenta pocas diferencias entre las distintas
muestras estudiadas. No obstante, como se ha visto, esto no deja de ser una
circunstancia asociada a la técnica de caracterizacion, que no es lo suficientemente
sensible para determinar cambios menores en la mineralogia.
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FIGURA 5.1. Resultados de las difracciones de rayos X realizadas sobre muestras de serrines de
granito procedentes del testigo de sondeo de O Cerquido (Porrifo). El difractograma inferior se
corresponde con la muestra mas profunda mientras que el superior lo hace con la mas
superficial. El barrido de 20 efectuado va de 0 a 60°
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A la vista de los resultados, no se aprecian diferencias significativas respecto
de los serrines M1, M3 y M3.

A lo largo de la columna de sondeo tampoco se aprecian cambios
mineraldgicos destacables.

5.2 RECUPERACION DE MATERIAL MAGNETICO

Se ha realizado un ensayo de recuperacion de material magnético de las
muestras del sondeo. Los resultados se muestran en la figura 5.2 junto con el
correspondiente % de Fe analizado en las mismas muestras. Es interesante
contrastar que a unos 7 m de profundidad se produce un cambio muy significativo
en el contenido de granalla (y de Fe) el cual cabe atribuirlo a la heterogeneidad de
los serrines, los cuales se individualizarian en dos secciones (superior >a 7 my una
inferior < a 7 m de profundidad). Esta diferencia puede ser apreciada también en
otros componentes de los serrines: el caso de algunos metales (por ejemplo, Ni, V'y
U) o el de algunos componentes mayoritarios (por ejemplo, silice, aluminio, cloro,
calcio, carbono total). La interpretacion de este hecho cabria buscarla en cambios en
la materia prima (tipologia principal de granito aserrado) asi como en las propias
técnicas de aserrado (con un menor contenido de granalla y cal en los ultimos
tiempos), tal y como se ha comentado en el capitulo introductorio.

Fe,O, (% en peso)

10

Profundidad (m)

12

14 |+ % Fe,0,
| —@— % material magnético

el v v
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Material magnético recuperado

FIGURA 5.2. Comparacion entre el % de material magnético recuperado de muestras de setrines de
granito tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio) y su correspondiente contenido de hierro
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De ese modo, cabria interpretar que en los ultimos afios la empresa
transformadora propietaria del vertedero ha reducido significativamente el
consumo de granalla y cal con el consiguiente ahorro.

5.3 MORFOLOGIA- SUPERFICIE ESPECIFICA

Los resultados de la determinacion de las superficies especificas de los
serrines del testigo de sondeo se presenta en la Tabla 5.1 De modo general, las
superficies especificas medidas son bajas por comparacion con la asociada a otros
materiales geologicos (p. Ej. 0xidos de Fe: 45 a 169 m?/g; illita: 65 a 100 m?/g; arcillas
esmectiticas: 600 a 800 m?/g; Langmuir, 1997).

Al igual que sucede con otros pardmetros descritos anteriormente, la
superficie especifica tiende a ser mayor en la seccién inferior del sondeo (z > 7 m)
que en la superior (z <7 m). Esto queda expuesto con claridad en la figura 5.3, a la
que se ha incorporado también la proporcién de material magnético recuperado de
cada una de las muestras. La concordancia de valores es apreciable y se puede
atribuir la mayor superficie especifica a la eventual presencia de una mayor
proporcion de oxi-hidréxidos de Fe asociados a la degradacion de la granalla, mas
abundante en la seccién inferior.

Muestra | Cota (m) | Se (m?/g) | Muestra | Cota (m) | Se (m?/g)
S-1 1.6 16.5 S-12 8.05 14.15
S-2 2.1 14.8 S-12bis 8.05 23.38
S-3 2.5 6.3 S-13 8.8 15.2
S-4 2.8 7.1 S-14 10.7 13.07
S-5 3.1 6.5 S-15 11.6 n/a
S-6 3.6 6.5 S-16 12.35 2591

S-6bis 3.6 6.72 S-16bis 12.35 18.87
S-7 4 6.6 S-17 13.5 13.1
S-8 4.45 15.77 S-18 14.2 15.75
S-9 6.7 6.5 S-19 14.6 16.4

S-10 7.2 19.76 S-20 14.8 16.6
S-11 7.7 11.7

procedentes del testigo de sondeo de O Cerquido (Porrifio)

TABLA 5.1. Superficies especificas BET determinadas en muestras de serrines de granito
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FIGURA 5.3 Variacion de la superficie especifica de los serrines de granito en funcién de la
profundidad del sondeo. A efectos comparativos se presenta el % de material magnético recuperado
a cada profundidad estudiada. Observar la razonable concordancia entre los mayores valores de
superficie especifica y la proporcion de material férreo. La banda horizontal amarilla separa las dos
secciones del sondeo.

5.3. ATD/TG/FTIR

La figura 5.4 muestra las curvas asociadas a la pérdida de masa (expresado
como %) respecto de la temperatura en las secciones inferior y superior del sondeo.

En la figura de la derecha se representan los resultados del ATD
correspondiente a las muestras de la zona inferior del sondeo (Z>7m). Se observa
una mayor peérdida de masa a partir de los 600-700°C como consecuencia de la
decarbonatacion de los carbonatos presentes en las muestras. En la zona superior
(Z<7 m) (figura parte izquierda) se observa un aumento de peso debido a la
oxidacion de la granalla. En el apartado 5.2 se describe los resultados obtenidos en
el ensayo de recuperacion de material magnético. En la figura 5.4 se puede observar
como en la parte superior del sondeo (Z<7m) el % de granalla es mucho mayor que
el obtenido en la zona inferior (Z>7m)
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FIGURA 5.4 Pérdida de masa en relacion con el incremento e temperatura de los serrines
procedentes del sondeo de O Cerquido. Observar que en la seccion inferior se produce un notable
aumento de masa a partir de los 700 °C como resultado de la oxidacién de granalla, mas abundante a
partir de esta profundidad. Las condiciones experimentales son analogas a las descritas con
anterioridad. Los rétulos S-1 a S-20 hacen referencia a cada una de las muestras analizadas.
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5.4. COMPOSICION QUIMICA: ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA

Siguiendo los métodos de analisis descritos en el capitulo 2, se han realizado
multiples determinaciones quimicas con las 20 muestras procedentes del testigo de
sondeo. Estos han incluido:

o Elementos mayores (510, ALOs, MgO, CaO, Na:O, K:0, TiOz, P05, Fex0s,
Rb:0O, SrO, carbono total, carbono inorganico y carbono organico)

o Elementos traza (V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, Ba, Hg, Pb y U).

En la Tabla 5.2 se expresa la composicion quimica de los elementos mayores
de las 20 muestras de serrin procedentes del sondeo de O Cerquido determinada
mediante fluorescencia de rayos X.

En la tabla 5.3 se expresa la composicion quimica de los elementos traza de las
20 muestras de serrin determinada mediante ataque acido (HNOs+HF) e ICP.

La figura 5.5 muestra la variacion de la composicién quimica (% en peso)
con la profundidad de los serrines de granito procedentes del desmuestre del
testigo de O Cerquido (Porrinio) determinada mediante fluorescencia de rayos X
(Tabla 5.2). En el grafico se observan bruscas transiciones en la composicion
quimica que se producen a una profundidad entorno a ~3 m, 7my ~11-12 m.

Las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 muestran la variacion de la composicion quimica
(ppm) con la profundidad de los metales seleccionados procedentes de los
serrines de granito del sondeo de O Cerquido (Porrino). Dichos analisis han
sido realizados mediante fluorescencia de rayos X (Figura 5.6), digestion acida e
ICP (Figuras 5.7 y 5.8) Se observan de nuevo bruscas transiciones en la
composicidon quimica entorno a ~3 m, 7 m y ~11-12 m de profundidad.
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Muestra | Cota (m) | SiO2 | Al20s | Fe20s | CaO | K20 | Na2O | MgO [ TiOz | P20s | MnO | SOs | BaO | ClI | Rb20 | StO | PPC
S1 1.6 63.1 | 13.8 5.6 49 | 46 | 282 | 234 | 030 | 0.14 | 0.075 | 0.048 | 0.053 | 0.034 | 0.026 | 0.017 [ 2.0
S2 2.1 62.6 | 14.7 5.8 43 | 46 | 260 | 1.17 | 0.35 | 0.16 | 0.074 | 0.046 | 0.052 | 0.031 | 0.026 | 0.014 | 3.4
S3 2.5 724 | 134 2.1 14 | 51 | 3.45 | 058 | 0.23 | 0.10 | 0.042 | 0.022 | 0.039 | 0.022 | 0.033 | 0.008 | 1.0
S4 2.8 63.5 | 13.2 7.5 6.0 | 45 | 278 | 0.75 | 0.32 | 0.16 | 0.095 | 0.068 | 0.053 | 0.042 | 0.024 | 0.018 | 1.0
S5 3.1 70.1 | 14.0 2.8 22 | 49 | 3.08 | 1.01 | 0.32 | 0.12 | 0.041 | 0.024 | 0.051 | 0.036 | 0.027 | 0.014 | 1.1
S6 3.6 69.9 | 14.0 3.0 22 | 50 | 322 | 0.87 | 032 | 0.12 | 0.044 | 0.027 | 0.055 | 0.031 | 0.028 | 0.013 | 1.1
S7 4 69.9 | 14.2 2.9 21 | 5.0 | 324 | 093 | 0.34 | 0.15 | 0.044 | 0.031 | 0.054 | 0.029 | 0.028 | 0.014 | 1.1
S8 4.45 65.1 | 13.3 6.1 47 | 47 | 290 | 0.79 | 0.26 | 0.20 | 0.080 | 0.023 | 0.040 | 0.027 | 0.028 | 0.013 | 1.8
S9 6.7 685 | 147 3.3 22 | 49 | 313 | 1.12 | 045 | 0.22 | 0.048 | 0.047 | 0.078 | 0.054 | 0.026 | 0.019 | 1.2

S10 7.2 59.8 | 12.7 8.5 64 | 44 | 265 | 143 | 025 | 0.15 | 0.110 | 0.041 | 0.053 | 0.034 | 0.023 | 0.016 | 3.4
S11 7.7 62.7 | 12.4 8.5 69 | 45 | 265 | 0.90 | 0.28 | 0.14 | 0.105 | 0.091 | 0.042 | 0.068 | 0.025 | 0.012 | 0.6
S12 8.05 61.6 | 12.2 8.3 81 | 44 | 251 | 093 | 029 | 0.13 | 0.105 | 0.115 | 0.047 | 0.058 | 0.025 | 0.016 | 1.1
S13 8.8 61.0 | 12.1 8.6 89 | 45 | 244 | 0.62 | 0.31 | 0.13 | 0.105 | 0.115 | 0.049 | 0.060 | 0.025 | 0.017 | 1.0
S14 10.7 64.1 | 14.3 6.7 52 | 47 | 3.13 | 0.89 | 0.28 | 0.27 | 0.088 | 0.075 | 0.050 | 0.049 | 0.026 | 0.017 | 0.1
S15 11.6 63.1 | 12.6 8.0 74 | 44 | 265 | 076 | 024 | 0.11 | 0.098 | 0.100 | 0.043 | 0.047 | 0.024 | 0.015| 0.4
S16 12.35 65.0 | 12.9 7.5 64 | 47 | 277 | 0.86 | 0.27 | 0.16 | 0.091 | 0.125 | 0.049 | 0.054 | 0.025 | 0.016 | 0.7
517 13.5 65.6 | 12.8 7.1 52 | 47 | 2.87 | 0.74 | 0.25 | 0.14 | 0.092 | 0.051 | 0.045 | 0.046 | 0.027 | 0.015 | 0.3
S18 14.2 65.1 | 12.6 8.3 52 | 45 | 285 | 0.65 | 0.25 | 0.14 | 0.100 | 0.049 | 0.040 | 0.052 | 0.025 | 0.015 | *

S19 14.6 65.7 | 12.8 5.9 51 | 48 [ 294 | 094 | 025 | 0.14 | 0.078 | 0.084 | 0.043 | 0.069 | 0.026 | 0.018 | 1.2
S20 14.8 640 | 12.4 7.1 63 | 46 | 272 | 0.85 | 0.26 | 0.14 | 0.093 | 0.120 | 0.048 | 0.052 | 0.026 | 0.020 | 1.2

TABLA 5.2. Composicion quimica (% en peso) de serrines de granito procedentes del desmuestre del testigo de sondeo de O Cerquido (Porrifio) determinada
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distancia respecto de la superficie del relleno



Muestra | Cota(m) | V | Cr | Ni |[Cu |Zn | As | Se | Mo | Cd | Sb | Ba | Hg | Pb | U
S1 1.6 272170 | 68 [ 102 | 45 | 57 | <1 |129]0.23 | 098 | 182 |<0,1|24.8 |43
S2 2.1 271 | 55 | 51 |103 |54 | 67 | <1 | 145|023 | 0.74 | 150 | 0.54 | 26.7 | 3.7
S3 2.5 11.0| 16 | 15 | 127 | 35 | 42 | <1 | 34 | 0.22 | <0.01 | 125 | <0.1 | 26.7 | 4.9
S4 2.8 261 [135] 94 [198 | 71 | 92 | <1 |21.3]0.27 | 1.90 | 230 | <0.1 | 26.8 | 4.3
S5 3.1 162 | <1 | <6 | 52 | 49 | 32 | <25 | 1.2 | <03 | 0.11 | 27 | <0.2 | 25.0 | 5.0
Sé6 3.6 10719 | <6 | 72 | 61 | 45 | <25| 3.0 | <03 | 022 | 43 | <0.2|25.0 |46
S7 4 111 | <1 | <6 | 63 | 58 | 40 | <25| 28 | 056 | 0.21 | 41 | <0.2 | 26.0|5.0
S8 4.45 <02 60 | <6 |[114 | 65 | 84 | <25|157]0.32| 1.81 | 16 | <0.2 | 279 | 4.3
S9 6.7 23321 | 17 | 35 | 65 | 44 |<25| 21 | 0.38 | 025 | 259 | <0.2 | 23.1 | 4.0
S10 7.2 105 90 | 69 | 121 | 61 | 7.7 | <25 184|045 | 1.64 | 186 | <0.2 | 23.0 | 4.0
S11 7.7 41 | 139 | 92 | 174 | 67 | 11.5 | <2.5|28.8 | 0.54 | 2.22 | 206 | <0.2 | 234 | 5.3
S12 8.05 64 | 125| 88 [ 169 | 76 | 11.5 | <2.5[29.0 | 0.59 | 2.68 | 190 | <0.2 | 22.5 | 5.6
S13 8.8 79 | 124 | 87 [ 169 | 69 | 11.7 | <2.5|28.9 | 0.78 | 240 | 197 | <0.2 | 23.5 | 4.8
S14 10.7 103 | 94 | 70 | 137 | 64 | 102 | <25 | 21.6 | 0.60 | 2.14 | 146 | <0.2 | 23.6 | 4.2
S15 11.6 6.7 | 124 | 97 [ 179 | 52 | 10.7 | <2.5 | 28.0 | 0.65 | 2.64 | 175 | <0.2 | 24.1 | 45
S16 12.35 52 102 | 79 | 151 | 51 | 10.5 | <2.5 | 223 | 0.55 | 2.81 | 185 | <0.2 | 244 | 44
517 13.5 36 | 118 | 74 | 162 | 47 | 11.0 | <25|21.2 | 040 | 2.28 | 136 | <0.2 | 23.5 | 4.6
S18 14.2 28.1 | 283 | 135|260 | 48 | 13.7 | <25 | 27.7 | <03 | 3.42 | 126 | <0.2 | 22.3 | 47
S19 14.6 231|162 | 82 | 160 | 47 | 89 | <25 |17.6 | <03 | 1.69 | 153 | <0.2 | 24.3 | 4.2
S20 14.8 242 205 | 98 | 186 | 41 | 94 | <25|18.7 | <0.3 | 1.99 | 165 |<0.2|23.0|5.0

5.8

TABLA 5.3. Contenido en elementos traza (en ng/g de serrin) correspondientes al desmuestre del testigo de sondeo realizado en el relleno de O Cerquido (Porrifio)

determinado mediante ataque acido (HNOs+HF) e ICP. La cota hace referencia a la distancia respecto de la superficie del relleno
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FIGURA 5.5. Variacion de la composicion quimica con la profundidad de los serrines de
granito del sondeo de O Cerquido (Porrifio). Observar las bruscas transiciones que se producen
a~3m,7 my ~11-12 m. Analisis realizados mediante fluorescencia de rayos X
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FIGURA 5.6. Variacion de la composicion quimica con la profundidad de metales seleccionados

procedentes de los serrines de granito del sondeo de O Cerquido (Porrifio). Analisis realizados
mediante fluorescencia de rayos X.
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FIGURA 5.7. Variacién de la composicion quimica con la profundidad de metales seleccionados
procedentes de los serrines de granito del sondeo de O Cerquido (Porrifio). Analisis realizados
mediante digestion acida e ICP. La concentracion promedio de estos metales es muy parecida a
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FIGURA 5.8. Variacion de la composicion quimica con la profundidad de metales seleccionados
procedentes de los serrines de granito del sondeo de O Cerquido (Porrifio). Analisis realizados

mediante digestion acida e ICP. La concentracion promedio de estos metales es

significativamente superior a la obtenida para un granito tipo “Rosa Porrifio” y se correlaciona

bien con el perfil obtenido para Fe y Ca.
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Las figuras 5.9 y 5.10 muestran la pauta de distribucion de los
elementos traza y elementos mayores de los serrines de granito comparados con
los resultados obtenidos en el andlisis del granito tipo “Rosa Porrifio” (Tablas
5.4-5.5).

Muestra | V | Cr |[Ni | Cu [Zn |[As| Se |[Mo| Cd | Sb | Ba | Hg | Pb | U
RP 88(78|32]085]46 |32|<1.2[ 19 [0.081]0.23]|812|<0.1|279 |44
c 03]04(03]009] 1 |01 - |[0.1]0.005]0.02] 4.1 - | 01]02

TABLA 5.4. Contenido en elementos traza del granito tipo “Rosa Porrifio” (en ug/g de
serrin) determinado mediante digestion acida e ICP. o representa la desviacion estandar de los
valores analitico

Muestra SiO: Al:0; | MnO | MgO | CaO | Na:0O | K:0
71.9 13.7 | 0.025 | 0.247 | 0942 | 3.34 | 6.94
Rosa Porrinio TiO2 P:Os | Fe20s | Rb2O | SrO
0.201 0.0529 | 2.55 | 0.0304 | 0.0058

TABLA 5.5. Composicion quimica (elementos mayores) del granito tipo “Rosa Porrifio”
(en % en peso), determinada a partir de andlisis de fluorescencia de rayos X

Las técnicas de caracterizacion aplicadas a las muestras del sondeo permiten
establecer que el vertedero estd constituido por dos paquetes de serrines cuya
separacion fisica se produce a unos 7 metros de profundidad. El origen de esa
diferenciacion cabe atribuirlo al cambio en las técnicas de produccion y una
consiguiente optimizacion en los consumos de granalla e hidrato de cal.

Aplicando criterios andlogos a los elementos traza, se puede observar que en
el caso del Cr, Ni, Cu, Mo y Ba se reconoce un aporte netamente antropico, mientras
que en el del resto de los metales la fuente seria natural.

En las figuras 5.11 y 5.12 se representan los diagramas Box & Whisker
relativos a la abundancia de elementos mayores y traza seleccionados en la seccion
inferior y superior del sondeo. Para cada elemento, el rectangulo engloba los
percentiles 25 y 75 % mientras que las lineas que parten de ellos son para el 5 y 95
%. La linea horizontal que atraviesa el rectangulo es la media de la poblacion y el
cuadrado negro su mediana. Los valores maximo y minimo se indican mediante
una cruz. Asi, en cuanto a componentes mayores, el aumento mas significativo se
produce en el Ca y el Fe. Para estos elementos existe un valor maximo por encima
de ese percentil, lo que indica un aporte externo producto del proceso de
elaboracion. Se observa también que, comparando la seccién inferior y la superior,
el aporte de esos dos elementos es mayor en la primera de ellas. En relacion con el
Mg, se observa que el valor medio de los serrines es mayor que el del granito de
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referencia. Sin embargo, no se identifica una acusada variacion en cuanto a las dos
secciones de serrin investigadas. Esto sugiere que el Mg no es necesariamente
aportado por el proceso de corte y pulido (ya que cabria esperar un
comportamiento analogo al de Ca y Fe) sino que seria atribuible a las multiples
litologias aserradas, mezcladas en los serrines
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o ]
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o
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X ]
01 e
serrines (seccidn superior) ]
——"Rosa Porrifio” 7
0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
_ AI203 CaO Na,O TiO2 MnO
SiO, Fe,O, K,O MgO PO,

FIGURA 5.9. Pauta de distribucion de los elementos mayores de los serrines de granito comparada

con la del granito tipo “Rosa Porrifio” correspondiente a las muestras tomadas del sondeo realizado en
O Cerquido (Porrino) mas superficiales (z < 7m)
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FIGURA 5.10. Pauta de distribucion de los elementos mayores de los serrines de granito comparada

con la del granito tipo “Rosa Porrifio” correspondiente a las muestras tomadas del sondeo realizado en
O Cerquido (Porrifio) (z >7 m)
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FIGURA 5.11. Diagrama box & whisker relativo a la abundancia de elementos mayores seleccionados en la seccién inferior y superior (profundidad mayor o menor de
7 m) del relleno de O Cerquido. Los circulos amarillos corresponden a la composicioén del granito tipo Rosa Porrifio. Para cada elemento, el rectangulo engloba los
percentiles 25y 75 % mientras que las lineas que parten de ellos son para el 5y 95 %. La linea horizontal que atraviesa los rectangulos es la media de la poblacién y el
cuadrado negro su mediana. Los valores maximo y minimo se indican mediante una cruz.
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FIGURA 5.12. Diagrama box & whisker relativo a la abundancia de elementos traza seleccionados en la seccién inferior y superior (profundidad mayor o menor de 7
m) del relleno de O Cerquido. Los circulos amarillos corresponden a la composicion del granito tipo Rosa Porrifio. Para cada elemento, el rectangulo engloba los
percentiles 25y 75 % mientras que las lineas que parten de ellos son para el 5y 95 %. La linea horizontal que atraviesa los rectangulos es la media de la poblacion y el
cuadrado negro su mediana. Los valores maximo y minimo se indican mediante una cruz.
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5.5 CONTENIDO EN CARBONO Y MATERIA ORGANICA

La Tabla 5.6 muestra el contenido en carbono de distintos tramos del
desmuestre realizado sobre el testigo de sondeo de O Cerquido. Los equivalentes
de CaCOs han sido calculados de acuerdo con el contenido analitico de Cinorg
mientras que el valor de Cors se ha obtenido por diferencia entre el Ctot y €l Cinorg

Muestra | Cota(m) | Cit | Cinorg | Corg | Equiv. CaCOs
S-1 1.6 0.149 | 0.130 | 0.019 1.084
S-2 2.1 0.280 | 0.152 | 0.128 1.265
S-3 25 0.124 | 0.101 | 0.023 0.843
S-4 2.8 0.143 | 0.113 | 0.030 0.938
S-5 3.1 0.136 | 0.107 | 0.029 0.888
S-6 3.6 0.148 | 0.111 | 0.037 0.922
S-7 4.0 0.136 | 0.118 | 0.018 0.980
S-8 4.45 0.171 | 0.102 | 0.069 0.850
S-9 6.7 0.144 | 0.127 | 0.018 1.055

S-10 7.2 0.213 | 0.087 | 0.126 0.727
S-11 7.7 0.069 | 0.041 | 0.028 0.342
S-12 8.05 0.111 | 0.064 | 0.047 0.537
S-13 8.8 0.045 | 0.028 | 0.018 0.230
S-14 10.7 0.150 | 0.107 | 0.043 0.890
S-15 11.6 0.062 | 0.038 | 0.023 0.318
S-16 12.35 0.117 | 0.070 | 0.047 0.583
S-17 13.5 0.091 | 0.080 | 0.011 0.668
S-18 14.2 0.144 | 0.106 | 0.039 0.880
S-19 14.6 0.088 | 0.071 | 0.016 0.593
S-20 14.8 0.076 | 0.053 | 0.022 0.444

TABLA 5.6. Contenido en carbono de distintos tramos del desmuestre realizado sobre el testigo
de sondeo de O Cerquido, Porrifio (en mg/g).

La Figura 5.13 muestra la representacion grafica de los resultados obtenidos
mediante esta técnica. Se observa que a una profundidad en torno a los 7 metros
existe una zona diferenciada en cuanto al contenido de carbono. La concentracion de
este elemento es mayor en la zona superior (Z<7 m) y la concentraciéon disminuye de
los 7 metros hacia profundidades mayores. Se entiende que una buena parte del
carbono consignado como materia organica debe tener origen, a su vez, en las
herramientas empleadas en el proceso de corte (granalla, flejes y discos). En la figura
5.4 se observa como el % de granalla es mayor en la zona superior (Z>7 m), lo que se
corresponde con un contenido en Corg mayor.
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FIGURA 5.13. Variacion del contenido de carbono con la profundidad en muestras
tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifo). Cwt: carbono total; Corg: carbono organico; Cinorg:

carbono inorganico

5.6. ENSAYOS DE LIXIVIACION ESTATICA

A Fin de verificar el potencial contaminante de los serrines de granito del relleno se
han realizado una serie de ensayos de lixiviacion estatica conforme a lo establecido por la
norma alemana DIN 38414. En la Tabla 57 se muestra el resultado de las
determinaciones de alcalinidad y pH. Por otro lado, los resultados obtenidos para los
elementos mayores y traza se presentan en las Tablas 4.8 y 4.9

Muestra | Cota(m) | pH | TA | TAC | Muestra | Cota(m) | pH | TA | TAC
S1 1.6 9.20 | 11.90 | 72.45 S11 7.7 9.68 | 12.00 | 28.50
S2 2.1 8.40 | 0.00 | 72.30 S12 8.05 9.92 | 14.50 | 34.00
S3 25 9.15 | 6.00 | 49.50 §13 8.8 10.42 | 47.25 | 68.25
S4 2.8 845 | 6.00 | 57.00 S14 10.7 9.45 | 11.21 | 56.05
S5 3.1 9.10 | 6.75 | 53.00 S15 11.6 9.87 | 15.50 | 32.50
S6 3.6 8.98 | 2.08 | 55.58 S16 12.35 9.66 | 15.50 | 42.00
S7 4 9.19 | 7.00 | 58.50 S17 13.5 9.70 | 35.75 | 76.50
S8 4.45 8.51 | 1.00 | 50.00 S18 14.2 9.51 | 25.80 | 71.00
S9 6.7 9.26 | 9.50 | 65.00 §19 14.6 10.05 | 60.00 | 93.50

S10 7.2 9.02 | 6.41 | 65.00 S20 14.8 9.98 | 42.25 | 68.50

TABLA 5.7. Valores de pH, alcalinidad debida a 6xidos (TA) y alcalinidad total (TAC) determinada
sobre muestras de serrines de granito tomadas del testigo de sondeo extraido del relleno de O

Cerquido (Porrifio). Las alcalinidades se expresan en mg CaCOs/L.
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Muestra | Cota(m) | pH | TAC | Na Al SiO2 K Ca Mg Ti Fe Mn
S1 1.6 9.20 | 72.45 | 14.624 | 0.124 | 9.360 | 20.910 | 6.884 | 3.694 | <4 <14 | 0.33
S2 2.1 840 | 723 | 18.599 | 0.294 | 2.984 | 16.840 | 10.008 | 3.920 | <4 |106.3 | 2.31
S3 2.5 9.15 | 49.5 | 15772 | 0.328 | 10.767 | 13.998 | 2.229 | 1.031 | 6.150 | 1253 | 2.62
S4 2.8 845 | 57.0 | 16932 | 0213 | 5291 | 14.606 | 8314 | 0.630 | <4 30.3 | 0.88
S5 3.1 9.10 | 53.0 | 15.975 | 0.299 | 10.198 | 16.570 | 2.279 | 1.299 | 6.072 | 133.1 | 2.20
S6 3.6 8.98 | 55.8 | 16.080 | 0.349 | 7.002 | 14.158 | 3.364 | 0.463 | 6.459 | 209.6 | 3.00
S7 4 9.19 | 585 | 15.280 | 0.289 | 6.750 | 15.647 | 5.006 | 1.995 | <4 60.7 | 1.58
S8 4.45 8.51 | 50.0 | 18.250 | 0.092 | 6.904 | 11.426 | 9.832 | 1.657 | <4 399 | 1.71
S9 6.7 9.26 | 65.0 | 25.380 | 0.427 | 14.731 | 23.460 | 2.638 | 0.435 | 22.685 | 260.0 | 8.50

S10 7.2 9.02 | 65.0 | 28.330 | 0.173 | 8.840 | 12.231 | 7.548 | 0378 | <4 |102.0| 1.24
S11 7.7 9.68 | 285 | 16.745 | 0.170 | 13.621 | 9.757 | 18.795 | 0.260 | <4 <14 | 0.20
512 8.05 9.93 | 71.0 | 21.770 | 0.322 | 13.948 | 13.196 | 14.922 | 0.040 | <4 <14 | <0.05
§13 8.8 10.42 | 68.25 | 35.110 | 0.716 | 20.672 | 16.299 | 12.416 | 0.020 | <4 <14 | 0.13
S14 10.7 9.45 | 56.05 | 25.660 | 0.287 | 8.895 | 17.735 | 5399 | 0.179 | <4 69.7 | 1.09
S15 11.6 9.87 | 32.5 | 22.800 | 0.202 | 14.751 | 11.432 | 14.870 | 0.090 | <4 <14 | 0.19
S16 12.35 9.66 | 42.0 | 21.440 | 0.130 | 18.631 | 11.692 | 10.194 | 0.142 | <4 33.0 | 043
517 13.5 9.70 | 76,5 | 38.490 | 0.051 | 51.879 | 13.902 | 5.119 | 0.092 | <4 15.7 | 0.55
S18 14.2 9.47 | 106.0 | 41.660 | 0.074 | 50.959 | 10.395 | 5.729 | 0.030 | <4 84.5 | 1.38
§19 14.6 10.05 | 93.5 | 63.875 | 0.062 | 65.442 | 18.763 | 7.694 | 0.035 | <4 231 | 043
S20 14.8 9.98 | 68.0 | 42.600 | 0.030 | 48.435 | 13.176 | 9.531 | 0.046 | <4 <14 | 0.15
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TABLA 5.8. Composicion quimica de lixiviados (elementos mayores) realizados de acuerdo con la norma DIN 38414-4 (German Standard Methods) sobre muestras de

serrines de granito tomadas del testigo de sondeo extraido del relleno de O Cerquido (Porrifio). La alcalinidad (TAC) se expresa como mg CaCOs/L; Las
concentraciones de Na, Al, SiOz, K, Ca, Mg,, Cl, SOs, HCOs, Ciot y Corg se expresan en mg/L. La concentracion del resto de elementos se indica en pg/L



Muestra | Cota(m) | Cr Ni A% Ga Rb Sr UO: | MoO: | HCOs | C1 S04 Cot Corg
S1 1.6 <1 |<01] 276 | 056 | 31.26 | 11.63 | 0.15 9.39 |66.092 | 568 | 14.82 | 14.93 | 1.920
S2 2.1 <1 093 | 065 | 062 | 15.72 | 11.18 | 1.52 | 34.12 | 77.218 | 446 | 9.93 | 28.000 | 12.800
S3 25 <1 1.18 | 1.237 | 0.70 | 1598 | 3.86 | 19.61 | 6.28 | 51.411 | 3.19 | 851 | 12375 | 2.255
S4 2.8 <1 |<01] 159 | 0.65 | 16.59 | 1044 | 1.83 | 36.49 | 57.405 | 4.26 | 13.21 | 14.300 | 3.000
S5 3.1 <1 054 | 161 | 067 | 16.79 | 4.79 | 11.77 | 878 | 54.129 | 3.10 | 9.40 | 13.600 | 2.945
S6 3.6 <1 | 083 | 300 | 079 |13.90 | 579 | 4.07 | 8.67 |56.389 | 2.64 | 4.05 | 14.800 | 3.700
S7 4 <1 |<01] 194 | 0.78 | 1553 | 593 | 4.80 8.80 |59.742 | 247 | 10.37 | 13.600 | 1.840
S8 4.45 <1 |<01]| 072 | 034 | 883 | 9.08 | 0.89 | 3599 | 51.817 | 8.65 | 13.15 | 17.100 | 6.900
S9 6.7 <1 1.01 | 259 | 1.07 | 20.11 | 551 | 265 | 13.75 | 64.289 | 8.89 | 16.24 | 14.415 | 1.760

S10 7.2 <1 028 | 256 | 051 | 850 | 4.02 | 059 | 50.52 | 44.197 | 898 | 19.08 | 21.300 | 12.600
S11 7.7 <1 |<01]3936| 299 | 1148 | 9.03 | 0.05 | 40.79 | 20.854 | 17.84 | 38.13 | 6.925 | 2.820
S12 8.05 2408 | <0.1 | 61.98 | 6.26 | 15.70 | 9.00 | 0.02 | 50.14 | 32,513 | 17.72 | 36.68 | 11.100 | 4.700
S13 8.8 276 | <0.1 9343 |13.80 | 18.70 | 6.04 | 0.02 | 67.94 | 13.996 | 18.29 | 32.99 | 4525 | 1.770
S14 10.7 <1 |<01]| 452 | 1.00 | 17.08 | 2.34 | 0.89 | 34.31 | 54.357 | 11.14 | 15.60 | 15.000 | 4.300
S15 11.6 127 | <0.1|6251 | 3.60 | 13.94 | 11.39 | 0.04 | 44.05 | 19.381 | 13.97 | 47.17 | 6.155 | 2.340
S16 12.35 <1 |<01]3622| 1.69 | 11.83 | 13.78 | 0.06 | 14.61 | 35.561 | 10.11 | 24.05 | 11.700 | 4.700
S17 13.5 <1 |<01]3954 | 035 | 16.69 | 1095 | 0.15 | 29.99 | 40.692 | 14.41 | 15.65 | 9.140 | 1.130
S18 14.2 <1 0.28 | 17.08 | 0.19 | 9.57 | 13.24 | 0.26 | 24.24 | 53.849 | 18.09 | 14.85 | 14.400 | 3.800
S19 14.6 1.09 | 0.27 | 57.09 | 0.53 | 18.83 | 18.12 | 0.05 | 122.19 | 36.069 | 22.13 | 38.34 | 8.760 | 1.660
S20 14.8 128 | <0.1|51.24 | 0.82 | 13.38 | 22.82 | 0.03 | 60.69 | 26.925 | 16.09 | 46.78 | 7.600 | 2.300

5.18

TABLA 5.9. Composicién quimica de lixiviados (elementos traza) realizados de acuerdo con la norma DIN 38414-4 (German Standard Methods) sobre muestras de

serrines de granito tomadas del testigo de sondeo extraido del relleno de O Cerquido (Porrifio). La alcalinidad (TAC) se expresa como mg CaCOs/L; Las
concentraciones de Na, Al, SiO, K, Ca, Mg,, Cl, SOs, HCOs, Cot y Corg se expresan en mg/L. La concentracion del resto de elementos se indica en ng/L
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Las figuras 5.14 a la 5.31 muestran de forma grafica los resultados
obtenidos a través de la comparacién de la composicién quimica de la fase
acuosa y la del solido asociado a la misma.

La figura 5.14 muestra la comparacion de la alcalinidad y el contenido
total de C a lo largo del sondeo. Se observa una clara diferencia de dos zonas en
la cota de 7 m. Se observa que la alcalinidad tiene valores mayores a medida
que se profundiza e el sondeo, comportamiento opuesto al observado para el
carbono (cuyo comportamiento es andlogo al del carbono organico e

inorganico) para el que la concentracion disminuye a medida que aumenta la
profundidad.
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FIGURA 5.14. Comparacion entre el contenido de C y la alcalinidad de muestras de serrines de
granito procedentes del testigo de sondeo del relleno de O Cerquido (Porrifio). Cors: carbono organico;
Cinorg: carbono inorganico; Cet: carbono total; TA: alcalinidad debida a éxidos; TAC: alcalinidad total

La figura 5.15 muestra la relacion entre el pH y la alcalinidad determinados en
lixiviados realizados sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido
(Porrino). Se observa una tendencia generalizada de aumento del pH a medida
que aumenta la alcalinidad. Esta tendencia se ve alterada en las muestras S11
(z~8m) y S15 (z~12m), donde el pH aumenta al disminuir la alcalinidad. Este
hecho es debido a que a esa misma profundidad la alcalinidad debida a los
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hidréxidos estd aumentando (figura 5.14). De este modo, un pequefio aumento
en la concentracion de iones hidroxido conlleva un aumento del pH.
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FIGURA 5.15. Relacién entre el pH y la alcalinidad determinados en lixiviados realizados sobre
muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)

Las figuras 5.16-5.31 muestran de forma grafica los resultados obtenidos a
través de la comparacion de la composicion de la fase acuosa y la del sélido
asociado a la misma.

En la figura 5.16 y 5.17 se muestran los resultados obtenidos para el calcio
y el magnesio. Se puede observar como en ambos casos la solubilidad del solido
controla la composicién quimica del agua. En el caso del calcio, al igual que se
puede observar para, Rb, S5iO2, Sr y Fe (Figuras 4.18-4.21) se observan dos zonas
diferenciadas por encima y por debajo de la cota de los 7 m de profundidad.

Las figuras 5.21 y 5.22 muestran los resultados obtenidos para el Rubidio y
el Potasio. En ambos casos la solubilidad de la fase sdlida controla la
composicion quimica del agua (por debajo de los 7 metros en el caso del rubidio
y por debajo de los 4-5 m en el caso del potasio). Por encima de estas cotas en
ambos casos el comportamientos entre fase solida y acuosa es antagonico.
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Las figuras 5.23, 5.19 y 5.24 muestran la relacion entre las fases sdlidas y
acuosas de sodio, silicio y molibdeno. Se puede observar como a medida que
aumenta la profundidad aumenta la solubilidad de las tres especies. En el caso
del silicio y el molibdeno la solubilidad del sélido condiciona la composicion
quimica de la fase acuosa. En estos dos elementos se observa un pico en la zona
de los 8 metros que marca un comportamiento quimico diferente a partir de
esta profundidad.

La figura 5.20 y 5.25 representan la relacion entre las fases solida y acuosa
del estroncio y aluminio. En la figura del estroncio se observa un
comportamiento antagdnico entre la fase solida y la fase acuosa entre los 3 y los
12 metros. Para el aluminio se observa este mismo comportamiento entre los 7 y
los 12 metros de profundidad.

En las figuras que representan la comparacion de la fase solida y liquida
del hierro, niquel, y manganeso (Figuras 5.21, 5.26 y 5.27 respectivamente), se
observa un comportamiento muy semejante. Para las 3 especies se aprecia un
pico en torno a los 8 metros. En el hierro se observan concentraciones mayores
en el agua por encima de los 8 metros. Este comportamiento se corresponde con
el elevado % de granalla que existe en esta zona (Figura 5.4).

La figura 5.28 muestra la relacion entre el vanadio presente en los serrines
y la concentracion de vanadio disuelto. Se observa un comportamiento
antagonico entre las fases sdlida y acuosa a lo largo del sondeo.

En la figura 5.29 se observa una disminucion en la solubilidad del
uranio a medida que aumenta la profundidad del sondeo.

Las figuras 5.30 y 5.31 muestran la comparacion de la fase sdlida y fase
acuosa para el sulfato y el cloruro. En la figura del azufre se puede observar
como la solubilidad del s6lido condiciona la composicion del sulfato en la fase
acuosa. De nuevo, se observa un pico en la concentracion en torno a los 8
metros de profundidad. Se puede apreciar un comportamiento semejante para
el cloro. En los dos casos se observa un aumento de la solubilidad a medida que
aumenta la profundidad.
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FIGURA 5.16. Relacion entre el calcio presente en los serrines (como % en peso de CaO) y la
concentraciéon de Ca disuelto disuelto (expresado como mg/L de Ca) en los lixiviados
realizados sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.17. Relacién entre el magnesio presente en los serrines (como % en peso de MgO) y
la concentracion de magnesio disuelto (expresado como mg/L de Mg) en los lixiviados
realizados sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.18. Relacion entre el rubidio presente en los serrines (como % en peso de RbO) y la
concentracion de estroncio disuelto (expresado como pg/L de Rb) en los lixiviados realizados
sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.19 Relacion entre la silice presente en los serrines (como % en peso de SiOz) y la
concentracion de silice disuelta (expresado como ng/L de SiO2) en los lixiviados realizados
sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.20. Relacion entre el estroncio presente en los serrines (como % en peso de SrO) y la
concentracién de estroncio disuelto (expresado como pg/L de Sr) en los lixiviados realizados
sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.21 Relacién entre el hierro presente en los serrines (como % en peso de Fe20s) y la
concentracion de hierro disuelto (expresado como pg/L de Fe) en los lixiviados realizados sobre
muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.22. Relacién entre el potasio presente en los serrines (como % en peso de K20) y la
concentracién de potasio disuelto (expresado como mg/L de K) en los lixiviados realizados
sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.23. Relacion entre el sodio presente en los serrines (como % en peso de Na20) y la
concentracion de Na disuelto (expresado como mg/L de Na) en los lixiviados realizados sobre
muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)

5.25



Caracterizacion geoquimica del sondeo de O Cerquido

Mo (ppm so6lido)
0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidad (m)

16 —=m— Mo (s¢lido) .
—— MoO, (agua) |

. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 20 40 60 80 100 120 140

MoO, (ng/L)e

18 |

FIGURA 5.24. Relacioén entre el molibdeno presente en los serrines (como % en peso de Mo) y la
concentracién de molibdeno disuelto (expresado como pg/L
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FIGURA 5.25 Relacion entre el Al presente en los serrines (como % en peso de Al2Os) y la
concentracion de Al disuelto en los lixiviados (expresado como mg/L de Al) realizados sobre
muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.26 Relacién entre el niquel presente en los serrines (como % en peso de NiO) y la
concentracion de niquel disuelto (expresado como pg/L de Ni) en los lixiviados realizados sobre
muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.27 Relacién entre el manganeso presente en los serrines (como % en peso de MnO) y
la concentracion de manganeso disuelto (expresado como pg/L de Mn) en los lixiviados
realizados sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.28. Relacidén entre el vanadio presente en los serrines (como pg/g de V) y la
concentracién de vanadio disuelto (expresado como pg/L de V) en los lixiviados realizados
sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.29. Relacién entre el uranio presente en los serrines (como % en peso de U) y la
concentracion de uranio disuelto (expresado como pg/L de UO2) en los lixiviados realizados
sobre muestras tomada s del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.30. Relacién entre el SOs presente en los serrines (como % en peso de SOs) y la
concentracion de azufre disuelto (expresado como pg/L de SO4*) en los lixiviados realizados
sobre muestras tomadas del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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FIGURA 5.31. Relacién entre el cloro presente en los serrines (como % en peso de Cl) y la
concentracion de cloro disuelto (expresado como pg/L de Cl) en los lixiviados realizados sobre
muestras tomada s del sondeo de O Cerquido (Porrifio)
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5.7 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LIXIVIACION CON
LO ESTABLECIDO EN EL R.D. 1481/2001

La Tabla 5.10 muestra los valores limite establecidos por el Consejo de la
Union Europea y en ella se comparan éstos con los valores obtenidos para los
ensayos de lixiviacion estatica realizados con las muestras del sondeo. Los
resultados obtenidos se dividen en 2: Aquellos que se encuentran para muestras
recogidas por encima de los 7 m y los que estan a profundidades mayores de 7
m segun lo explicado anteriormente:

30g/300 mL
24 horas
Componente (mg/kg materia seca)
Inertes No Peligrosos Resultados Resultados
peligrosos (z<7m) (z>7m)
As 0.5 2 25 - -
Ba 20 100 300 - -
Cd 0.04 1 5 - -
Crtot 0.5 10 70 <0.01 0.014
Cu 2 50 100 - -
Hg 0.01 0.2 2 - -
Mo 0.5 10 30 0.12 0.29
Ni 0.4 10 40 0.0027 0.0026
Pb 0.5 10 50 - -
Sb 0.06 0.7 5 - -
Se 0.1 0.5 7 - -
Zn 4 50 200 -- -
Cl- 800 15000 25000 43.3 99.6
F- 10 150 500 - -
SO42 1000 20000 50000 168.7 329.31
TSD 4000 60000 100000 - -
COD 500 800 1000 -
Indice de 1 i i i
fenol

TABLA 5.10 Valores limite establecidos por el El Consejo de la Unién Europea y comparacion
con los valores obtenidos para los ensayos de lixiviacion estatica realizados en las muestras del
sondeo

Las figuras 5.32 a 5.42 muestran la comparacion de las composiciones de los
lixiviados obtenidos y los limites fijados por distintas disposiciones legales vigentes
en la actualidad. Los valores legislados se toman como valores de referencia para
comparar la calidad de las aguas y saber su influencia en el medio receptor, aunque
no van a ser destinadas al consumo humano. Se puede observar que, a excepcion
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del aluminio y pH, ninguno de los elementos analizados excede las concentraciones
impuestas para ser considerada apta para el consumo humano.

Aluminio:

La figura 5.32 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en
la determinacion de aluminio en la fase acuosa de los ensayos de lixiviacion
realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido respecto del limite
maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano, de acuerdo con el
RD 140/2003. Se observa que las concentraciones de aluminio determinadas
estan por encima de los valores legislados. (Ver capitulo 6)

[o)]
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0]
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|
!
10 | | i
L | §
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3 ] -
14 k- | — — —LMA consumo humano
! (RD 140/2003)
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FIGURA 5.32. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de Al en la fase

acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido

respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano, de acuerdo con
el RD 140/2003

Cromo:

El cromo es un metal sobre el que existe una acusada percepcion de
riesgo ambiental y sobre el que la legislacion sobre aguas para distintos usos
establece una limitaciones mas estrictas. Como se puede observar en la figura
5.33 en ningun caso la concentracion de cromo analizada sobrepasa los distintos
limites legales establecidos para su composicion.
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FIGURA 5.33. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de Creota en la
fase acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O
Cerquido respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano (RD
140/2003), para lixiviados procedentes de residuos no peligrosos y de residuos inertes (DOCE
16/1/2003)

Manganeso:

La figura 5.34 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en
la determinacion de manganeso total en la fase acuosa de los ensayos de
lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido respecto
del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano, de
acuerdo con el RD 140/2003

El manganeso constituye una impureza indeseable en aguas de consumo

debido a su tendencia a depositar incrustaciones de oxidos de color negro
(Hem, 1992).

La Union Europea fija un limite de 0.05 mg/L como concentracion maxima
admisible para este elemento en aguas de consumo humano si bien este limite
afecta al problema de las incrustaciones anteriormente mencionado puesto que
el manganeso es un elemento esencial para la vida animal y vegetal.

La concentracion de manganeso en las aguas de los lixiviados acuosos es
muy baja (del orden de 0.1 pg/L). Dichos valores son congruentes con la
limitada presencia de este elemento quimico en los serrines. (Ver capitulo 6)
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FIGURA 5.34. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de Mnott en la
fase acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O
Cerquido respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano, de
acuerdo con el RD 140/2003

Uranio:

La Figura 5.35 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos
en la determinacion de uranio en la fase acuosa de los ensayos de lixiviacion
realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido respecto del limites
maximo admisible (LMA) y recomendado por la Asociacion para la proteccion
ambiental norteamericana (EPA, 1999) y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1993), respectivamente, para aguas de consumo humano

Los estandares europeos relativos a la calidad de aguas para consumo
humano, en lo que hace referencia al uranio, no hace mencidon explicita de
concentracion maxima admisible. Sin embargo, la Organizacion Mundial de la
Salud sugiere un valor maximo de 1.4 mg/L mientras que la U.S. EPA asigna un
valor limite de 30 pg/L.

Los resultados de los lixiviados acuosos de los serrines de granito
correspondientes a las diferentes muestras del sondeo presentan
concentraciones de UO: que quedan muy lejos de lo regulado por la EPA
americana (Ver Capitulo 5).
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FIGURA 5.35. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de U en la fase
acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido
respecto del limites maximo admisible (LMA) y recomendado por la Environmental Protection
Agency norteamericana (EPA, 1999) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1993),
respectivamente para aguas de consumo humano

Hierro:

En la figura 5.36 se muestra la comparacion entre los resultados obtenidos
en la determinacion de Feoa en la fase acuosa de los ensayos de lixiviacion
realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido respecto del limite
maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano. Se puede observar que
en la zona mas superficial del sondeo, las concentraciones de hierro determinadas
estan por encima del limite maximo admisible para aguas de consumo humano, de
acuerdo con el RD 140/2003. En la figura 5.4, donde se representa la cantidad de
granalla encontrada en las diferentes secciones del sondeo se puede ver como el %
de la misma es mucho mayor en las zonas mas superficiales, coincidiendo con los
valores mas elevados de hierro en el sondeo (figura 5.36). La granalla metalica no
es el tnico componente de los serrines susceptible de liberar hierro hacia el
agua. Debe recordarse que entre los minerales que, tipicamente, componen una
roca granitica existen distintas fases mas o menos ricas en hierro Fe (micas,
piroxenos, anfiboles, 0xidos, etc.) y cada una de ella, es capaz, ademas, de
aportar otros metales. (Ver capitulo 6).
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Es importante notar que el limite impuesto para la concentracion de aguas
de consumo humano es por motivos estéticos.
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FIGURA 5.36. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de Feotw en la
fase acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O

Cerquido respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano, de

acuerdo con el RD 140/200

Las figuras 5.37, 5.38 y 5.39 muestran la comparacion entre los resultados
obtenidos en la determinacion de sulfato, cloruro y sodio en la fase acuosa de
los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O
Cerquido respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo
humano. Los resultados obtenidos muestran que los valores analizados en los
tres casos se encuentran por debajo del limite marcado por la ley.
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FIGURA 5.37. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de SOs en la
fase acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O
Cerquido respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano (RD
140/2003), para lixiviados procedentes de residuos no peligrosos y de residuos inertes (DOCE
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FIGURA 5.38. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de Cl en la fase
acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido
respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano (RD 140/2003),
para lixiviados procedentes de residuos no peligrosos y de residuos inertes (DOCE 16/1/2003)
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FIGURA 5.39. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacién de Na en la fase

acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido

respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano, de acuerdo con
la Directiva 98/83/EC

Molibdeno:

La Figura 5.40 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en
la determinacidén de Molibdeno en la fase acuosa de los ensayos de lixiviacion
realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido respecto del limite
maximo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1993)
para aguas de consumo humano, para lixiviados procedentes de residuos no
peligrosos y de residuos inertes (DOCE 16/1/2003).

Las reglamentaciones de la Union Europea no establecen una
concentracion maxima admisible. No obstante, la Organizaciéon Mundial de la
Salud sugiere limitar su concentracion a valores inferiores a 70 ug/L, valor que
queda por encima de las determinaciones realizadas.

El origen del molibdeno en los serrines puede ser atribuido a los
elementos metalicos del proceso de corte del granito (Ver capitulo 6).
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FIGURA 5.40. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de Mo en la fase
acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido
respecto del limite maximo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 1993)
para aguas de consumo humano, para lixiviados procedentes de residuos no peligrosos y de
residuos inertes (DOCE 16/1/2003)

Niquel:

La Figura 5.41 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en la
determinacién de Ni en la fase acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados
en distintas muestras del sondeo de O Cerquido, respecto del limite maximo
admisible (LMA) para aguas de consumo humano. Se observa que las
concentraciones de niquel analizadas en los lixiviados acuosos de los serrines
de granito quedan siempre por debajo del limite de deteccién (< 0.02 pug/L. Ver
capitulo 6)
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FIGURA 5.41. Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de Ni en la fase
acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido
respecto del limite maximo admisible (LMA) para aguas de consumo humano (RD 140/2003),
para lixiviados procedentes de residuos no peligrosos y de residuos inertes (DOCE 16/1/2003)

pH:

La figura 5.42 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en
la determinacién del pH en la fase acuosa de los ensayos de lixiviacion
realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido respecto del rango
de pHs admisibles en aguas de consumo humano, de acuerdo con el RD
140/2003. Se puede observar que en la mayor parte del sondeo los valores de
pH se encuentran entre los limites dispuestos. Para profundidades mayores de
8 metros se encuentra alguna muestra que esta fuera del rango permitido por la
Ley.
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FIGURA 5.42 Comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacién del pH en la fase
acuosa de los ensayos de lixiviacion realizados en distintas muestras del sondeo de O Cerquido
respecto del rango de pHs admisibles en aguas de consumo humano, de acuerdo con el RD
140/2003

Se puede observar que, como norma general, los resultados
correspondientes a la practica totalidad de las especies se encuentran dentro de
los limites marcados por la Ley. De todos modos, como se ha mencionado al
comienzo del epigrafe, los valores limite representados son para consumo
humano, y en este trabajo solo se pretende estudiar la calidad de las aguas,
entendiendo que dichas aguas no van a ser, en ningin momento, destinadas al
consumo humano.
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Comportamiento geoquimico de los serrines de granito

El comportamiento geoquimico de los serrines de granito estd gobernado
por su mineralogia, las caracteristicas de sus aguas intersticiales y su
reactividad. Este ultimo factor depende de las condiciones fisico-quimicas de
exposicion y otras caracteristicas inherentes a la cinética de los procesos
geoquimicos implicados.

La mineralogia de los serrines de granito fue descrita en el capitulo 4. Asi,
se puede recordar que, entre los minerales que lo componen, se encuentran los
propios de la roca granitica aserrada asi como otros incorporados durante el
proceso de corte (virutas de acero, granalla, calcita) o como producto de su
alteracion (oxihidréxidos de Fe).

La composicion quimica de las aguas intersticiales de los serrines de
granito puede ser descrita a través de los distintos ensayos de lixiviacion
realizados (M1, M2, M3, sondeo), asi como por la composicion quimica de las
aguas de recirculacion de los telares y de las caracteristicas quimicas de las
aguas naturales con la que estos materiales interactten.

Los procesos fisico-quimicos de interés guardan relacion con las
operaciones del propio proceso de corte (incorporacién de granalla y cal,
aserrado y liberacidon de solutos a partir de inclusiones fluidas) asi como con la
meteorizacion de los minerales que componen los serrines (p. Ej. la
transformacion de acero en GR1(COs), disolucion/precipitacion de carbonatos,
etc.). A continuacion se describen los procesos mas relevantes.

6.1 DESCRIPCION DE PROCESOS BASICOS
6.1.1 Sistema Ca-CQO2-H:0

El difractograma de una muestra de hidrato de cal empleada en el proceso
de elaboracion de la lechada de resuspension de los telares tipo M1 (Figura 4.5,
capitulo 4) muestra que la mineralogia asociada a la misma esta constituida por
calcita (CaCOs), portlandita (Ca(OH)2) y cuarzo (SiOz).

La disolucion de portlandita en agua es lo suficientemente rdpida como
para poder considerar que se trata de un proceso de equilibrio quimico
(Johnston y Grove, 1931; Basset, 1934; Kolthoff y Stenger, 1934; Yeatts y
Marshall, 1969; Duchesne y Reardon, 1995).

Bajo condiciones alcalinas (pH > 8, las que cabe esperar en una solucion
equilibrada con portlandita), la velocidad de hidratacion de CO: para formar HCOs
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es mayor que la velocidad de difusion del propio CO: en el agua (Stumm y Morgan,
1996). Ello implica que una solucidon alcalina pobre en carbonatos, tiende a
carbonatarse espontaneamente cuando se la expone a condiciones ambientales (Pcoz
=103> bar).

Cuando se realiza la mezcla del agua con la portlandita, se forma una
solucidon que, si estuviera aislada de la atmosfera, dificilmente alcanzaria la
saturacion, a menos que la cantidad de Ca(OH): afiadida fuera extremadamente
alta. Sin embargo, la atmosfera impone una cierta presion parcial de CO2 (103°
bares) lo cual, a su vez, determina la disolucion de una cierta cantidad de
carbonato en el agua. De ese modo, en una solucidon equilibrada con la
atmosfera, la disolucion progresiva de portlandita en agua propicia la
precipitacion casi instantanea de calcita una vez que alcanza su limite de
saturacion (Fig. 5.1). El equilibrio simultaneo entre portlandita y calcita para la
temperatura de referencia (22 °C), exige que la presion parcial de CO: sea
extremadamente baja (10 bar; Fig. 5.2) asi como que el pH sea muy alcalino
(~12.4; Fig. 6.3).

El equilibrio portlandita/calcita depende de la temperatura (Figs. 6.2 'y 6.3).
Tomando como referencia la temperatura de 22 °C, un aumento de 18 °C (hasta
alcanzar los 40 °C) provoca un aumento en la Pco: de aproximadamente una
unidad log (de 103 a 1072 bar) mientras que el efecto sobre el pH o la
concentracion de Cawt es muy pequefio (una disminucion en ~0.5 unidades de
pHy ~3x10° m de Ca; Fig. 6.5).

El rango de variacion de la temperatura en los sistemas que se consideran de
interés (proceso productivo y uso eventual de serrines con distintas aplicaciones)
queda limitado a lo expuesto en el parrafo anterior por lo que no introduce una
incertidumbre importante.

El equilibrio calcita/portlandita requiere presiones parciales de CO: muy
bajas. En la figura 6.5 se observa que el agua de recirculacion de los telares (al
igual que el lixiviado del hidrato de cal) cumple con esa condiciéon. Sin
embargo, los lixiviados acuosos de los serrines de granito no se corresponden
con el equilibrio portlandita/calcita pese a que la Pco: es significativamente baja.
Es destacable que los puntos analiticos se disponen de acuerdo con la curva
tedrica de disolucion de portlandita descrita anteriormente. Ello sugiere que,
por efecto de la lixiviacidon o entre lo que media desde su separacion en los
filtros-prensa y su muestreo en los acopios, los serrines han experimentado una
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carbonatacién parcial que, de forma general, ha sido gobernada por el

equilibrio quimico.
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FIGURA 6.1. Variacion de las concentraciones totales de Ca (curva azul) y C (curva roja) al ir
disolviendo portlandita de forma progresiva en una solucién acuosa equilibrada con la atmosfera. E1

circulo tramado en gris corresponde a las condiciones en las que se produce la saturacion en calcita y
la concomitante disminucién de C y Ca. el circulo tramado en amarillo indica las condiciones en las
que se produce una inversion en la predominancia de C frente al Ca. las reacciones indicadas en el

grafico son las dominantes en funcién de la especiacion asociada a cada rango de pH
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Figura 6.2. Variacion del indice de saturacion de la calcita (curva azul) a 22 °C, en funcioén de la
concentracion de Ca (curva roja) y la presion parcial de CO.. El equilibrio portlandita/calcita se
alcanza para una Pc2 de ~10 bar.
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FIGURA 6.3. Variacion del pH (curva roja) de equilibrio calcita/portlandita en funcion de la
temperatura y de la presion parcial de CO: (curva azul). Observar que, para este equilibrio, menores
temperaturas implican menores presiones parciales de CO2 y valores de pH mas alcalinos.
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FIGURA 6.4. Variacion de la concentracion total de Ca (curva roja) en el equilibrio calcita/portlandita
en funcion de la temperatura y de la presion parcial de CO: (curva azul).
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La figura 6.5 muestra los resultados analiticos obtenidos en los ensayos de
lixiviacién realizados sobre serrines de telar, el hidrato de cal y el agua de
recirculacion de los telares tipo M1. Las curvas grises que acompanan los datos
analiticos indican la solubilidad de calcita bajo distintas presiones parciales de CO:
asi como la evolucion quimica de una solucion en la que se va disolviendo de forma

progresiva Ca(OH)2.
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FIGURA 6.5 Concentracion total de Ca respecto del pH obtenidos en los ensayos de lixiviacion (M1,
M2, M3y HC) y en el agua de recirculacion (AR-1). Las curvas de trazo gris indican la solubilidad de
calcita y de la asociacion portlanditatcalcita para distintas Pcoz.

Las figuras 6.6 y 6.7 muestran otro interesante aspecto de los procesos que, en
relacion con el sistema Ca-CO:-H:O, tienen lugar en los serrines de granito.

La alcalinidad de una solucion puede ser definida como la capacidad que
ésta tiene para soportar los cambios de pH. A diferencia del pH, que es un
parametro de intensidad quimica, la alcalinidad es un parametro de capacidad.
La alcalinidad, de forma matematica, se define de acuerdo con la siguiente

formula
Alk=>"v ¢,

en la que ci representa la concentracion de la especie i y v el factor de
alcalinidad indicado en la Tabla 6.1.
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FIGURA 6.6. Variacion de la alcalinidad de una solucién acuosa al ir disolviendo en ella portlandita
bajo condiciones de Pcoz constante (1033, 108 y 102 bar). Los puntos grises representan las
condiciones de equilibrio de la solucién con portlandita y portlandita+calcita. Las curvas punteadas
muestran la trayectoria de la concentracion total de C y de la alcalinidad al inhibir la precipitacion de
calcita mientras que en las curvas continuas no se inhibe. Los puntos de color M1, M2 y M3
corresponden a lixiviados de serrines de telar. HC es el lixiviado realizado sobre hidrato de cal. Se
puede observar que la composicion de éste tiltimo es compatible con el equilibrio

FIGURA 6.7. Variacion progresiva de la alcalinidad de una solucién acuosa al ir disolviendo en ella
progresivamente portlandita bajo condiciones de Pcoz constante (1035, 10 y 10% bar). Los puntos
grises representan las condiciones de equilibrio de la solucién con portlandita y portlandita+calcita.
Las curvas punteadas muestran la trayectoria de la concentracién total de Ca 'y del pH al inhibir la
precipitacion de calcita mientras que en las curvas continuas no se inhibe. Los puntos de color M1,
M2 y M3 corresponden a lixiviados de serrines de telar. HC representa al lixiviado realizado sobre
hidrato de cal y AR-1 al agua de recirculacion de los telares tipo M1. Se observa que la composicion

de éste tltimo es compatible con el equilibrio calcitat+portlanditatagua
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Grupo Especie Factor, v
H+ -1.
Agua 0
OH- +1.0
HCOs +1.0
2
Carbonatos - O — 2.0
Bicarbonatos metalicos +1.0
Carbonatos metalicos +2.0
. HsSiO« +1.0
Silicatos -

H>5i042 +2.0
Boratos B(OH)«+ +1.0
HsPO4 -1.0
Fosfatos HPO42 +1.0
PO43 +2.0
Sulfuros HS +1.0
S2 +2.0
Al(OH)+ +4.0
Hidréxidos de Al Al(OH), +3.0
Al(OH)>* +2.0
Al(OH)* +1.0
Otros NHs +1.0

TABLA 6.1. Principales especies contribuyentes a la alcalinidad en distintos tipos de aguas naturales
y correspondientes factores de alcalinidad

La alcalinidad se expresa de forma convencional en mg CaCOs/L. Para la
mayor parte de las aguas naturales, este pardmetro es igual a la suma
ponderada de la concentracion de las especies carbonatadas. Sin embargo, las
aguas de los serrines estan dominadas por la elevada concentracion de oxidrilos
derivados del aporte de cal durante el proceso, lo cual condiciona un
comportamiento geoquimico un tanto atipico.

De ese modo, la evolucion tedrica de la alcalinidad de una solucion acuosa
en la que se va disolviendo progresivamente portlandita se ilustra en la figura
6.6. La variacion acoplada entre pH y concentracién total de Ca se presenta en
la figura 6.7. En relacion al contenido total de C se puede observar que, a
medida que se disuelve la portlandita, la concentracion total de C aumenta
discretamente mientras que la alcalinidad sube de forma mucho mas acusada.
En el momento de alcanzar la saturacién en calcita, su inmediata precitacion
conduce a la disminuciéon en la concentracion de carbono, al igual que la
alcalinidad. Sin embargo, una vez que ha precipitado una cierta cantidad de
calcita, la tendencia en cuanto a la evolucion de la alcalinidad se invierte y
nuevamente aumenta, cosa que no sucede con el C.
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La explicacion de este comportamiento estd en la naturaleza de los
fendmenos quimicos asi como en la concentracion relativa de las especies
implicadas en los mismos. Asi, al ser la concentracion de C muy baja, a medida
que va siendo secuestrado de la solucién precipitado con la calcita, éste no
puede ser repuesto. Sin embargo, la alcalinidad aumenta puesto que los OH- de
la portlandita disuelta contribuyen a la reserva alcalina de la solucién. La
principal fuente de alcalinidad de los lixiviados es la concentracion de oxidrilos
del hidrato de cal y del agua de recirculacion. Es interesante observar que el par
alcalinidad/concentracion total de C del lixiviado de hidrato de cal se sittia en
valores compatibles con el equilibrio tedrico portlandita/calcita.

Una de las inquietudes planteadas inicialmente en relacién con los serrines
de granito radica en que, dado que los ensayos de lixiviacion resultan en
valores de pH muy elevados, dichas aguas pueden afectar de manera negativa a
la calidad de las aguas naturales. En el caso concreto de un vertedero de
serrines, el lavado de los mismos pudiera dar lugar a un frente de alcalinidad
que se propagaria a través de las aguas subterrdneas.

A fin de dilucidar este punto, se ha realizado un sencillo ejercicio de
modelizacion empleando para ello el software EQ3/6 (Wolery, 1979). Para ello
se ha idealizado el comportamiento del sistema considerando como medio
receptor de la alcalinidad de los serrines las aguas subterraneas y como medio
de transferencia de la misma el agua de recirculacion de los telares. Para ello,
previamente se analizaran las aguas que se emplean para alimentar el circuito
de telares y que son extraidas de un pozo local, a una cierta profundidad
(muestra AT-1). Por ello, este andlisis ha sido tomado como representativo de la
calidad de las aguas subterrdneas locales y, por tanto, ejemplificante de un
medio receptor realista.

Por otro lado, la eleccion de las aguas de recirculacion (muestra AR-1)
como representativa de la transferida al medio natural obedece a que presenta
unos parametros quimicos que, aun estando en la linea de los lixiviados
realizados que serian andlogos al proceso de interaccion agua de lluvia/serrines
ostenta una composicion quimica mas extrema (p. Ej. mayor alcalinidad) y es
susceptible, por tanto, de provocar un mayor impacto en el medio.

La tabla 6.2 recoge la composicion quimica analizada para el agua de
recirculacion (AR-1) y el agua de abasecimiento (AT-1).

La figura 6.8 muestra los resultados obtenidos en dos de los ejercicios de
modelizacion mas representativos. En un primer caso, se ha considerado la
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progresiva mezcla de agua de acuerdo con un esquema conceptual en el que el
medio receptor posee una alcalinidad regulada (o tamponada) por la concentracion
de diversas especies carbonatadas (curvas continuas). Se puede observar que, en
esa situacion, la incorporacion de una moderada cantidad de agua de recirculacion
(algo mas de 1 mL) provoca un acusado efecto sobre el pH. El inicio del cambio
acusado en el pH coincide con la superacion de la capacidad reguladora de esta
agua natural respecto de ese parametro. En ese mismo momento se produce el
inicio de una cierta precipitacion de calcita. Este comportamiento puede ser
interpretado a partir de la pequena alcalinidad carbonatada que presentan las aguas
subterraneas empleadas.

En el segundo caso, se ha considerado la posibilidad de que el potencial de
tamponamiento del pH de las aguas naturales se mantenga a través de la
prescripcion de un pardmetro quimico que participa en el equilibrio carbonatado: la
Pcoe. De ese modo, empleando como valor constante de Pco: el obtenido en las
aguas subterraneas (102%), se han calculado las curvas discontinuas de la figura
6.8. Se puede observar que, en este caso, aun incorporando grandes cantidades
de agua de recirculacion, el agua natural mantiene una importante capacidad
reguladora, manteniéndose el pH dentro de unos limites de calidad aceptables
por las diferentes normativas.

El primer esquema conceptual puede ser considerado aplicable en una
situacion estatica en la que se consideran volimenes no renovables de agua
natural (sistema cerrado) mientras que el segundo se asimilaria al de aguas en
movimiento en constante renovacion mas o menos equilibradas con el substrato
mineral que atraviesa en su recorrido. De ese modo, la afeccion sobre el pH
quedaria repartido en un mayor volumen de agua y, por tanto, objeto de una
mayor dilucion. Por ello, es razonable pensar que el segundo esquema de
comportamiento se aproxima mas a la realidad y que el efecto de las aguas que
percolen a través de los serrines sobre el pH de las aguas naturales subterrdneas no
sera importante.
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AT-1 AR-1
(mg/1) (mg/1)
Eh (V) 0.82 0.47
H* 6.69 12.73
Na 14.3 210.0
SiO2aq) 2.37 0.17
K 145 188.05
Ca 3.30 633.0
Mg 4.40 4.5e-3
Mn 0.03 1.5e-4
Al 0.001 1.42¢-2
HCO= 39.10 9.65
Cl 12.80 354.00
SOs2 9.10 0.80
NO= 0.30 5.40
NO» - 1.00

Tabla 6.2. composicion quimica analizada para el agua de recirculacion (AR-1) y aguas subterraneas

locales (AT-1).
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FIGURA 6.8. Modelizacion de la mezcla entre un agua subterranea analoga a las identificadas en O
Porrifio y el agua de recirculacion de los telares de las muestras tipo M1. Las curvas continuas
representan condiciones de no tamponamiento de la Pco2 mientras que para el calculo de las
discontinuas se ha supuesto una Pcoz fija de 102%, analoga a la derivada a partir de la composicién
quimica de las aguas subterraneas. El eje de abscisas representa el volumen (en L) de agua de
recirculacion mezclado con las aguas subterraneas. Los ejes de ordenadas corresponden al pH
(curvas) y la cantidad de calcita precipitada (en mol de calcita por cada kg de H20)
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6.2.0TROS ELEMENTOS Y CONTAMINANTES

A continuacién se describen los distintos elementos analizados en el
estudio, definiendo los factores que controlan su solubilidad en las aguas asi
como sus posibles implicaciones en relacion con la contaminacién del medio
acuatico.

Uno de los aspectos de interés a la hora de establecer la adecuacion del
uso de los serrines de granito con distintos fines constructivos o, simplemente,
para su acumulacion en vertederos es el caracterizar la eventual liberacion de
elementos contaminantes hacia el medio receptor.

Se ha sugerido desde distintos ambitos el potencial contaminante de los
serrines de granito a partir de los metales liberados por los elementos metalicos
del proceso de corte: granalla y flejes. Asimismo, el proceso de corte, conduce a
la generacion de un material de granulometria muy fina —los serrines— el cual,
debido a esta circunstancia presenta una reactividad mayor que el material
rocoso original a partir del cual se ha formado. Desde este punto de vista tiene
interés, por tanto, el considerar el potencial contaminante del granito triturado.

6.2.1 Hierro

=

Ferrihidrita

Hematites

FIGURA 6.9. Secuencia de formacion de distintos oxihidréxidos de Fe como resultado de distintas
condiciones de exposicion. (Fuente: modificada de Bigham et al. (2002) Iron Oxides; SSSA Book Series
#7, p. 323-366)
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El acero que compone la granalla y las virutas de fleje no es estable en
condiciones ambientales. Es bien conocido que el acero tiende a experimentar un
proceso de oxidacion mas o menos rapido en funcion de su composicion y de las
condiciones de exposicion. En la caracterizacion mineraldgica quedo reflejado que
este material tiende a oxidarse parcialmente dando lugar a fases minerales tales
como la denominada green rust. La figura 6.9 ilustra las condiciones tipicas de
formacion para estos minerales y otros oxihidroxidos de Fe.

En la figura 6.10 se ilustra el campo de estabilidad de algunos de estos
minerales en un diagrama de Pourbaix. Los parametros termodinamicos
empleados en el cdlculo del mismo se resumen en la Tabla 6.3 y las reacciones
asociadas a las constantes de equilibrio de las fases minerales de green rust son
las siguientes:

GR1(COs) +11 H — 6 Fe2 + HCOs + Y2 O2(aq) + 13 H20
GR1(Cl) + 7 H* — 4 Fe? + Cl + ¥4 O2@aq + 9.5 H20

GR2(SO4) + 10 H* — 6 Fe*2 + 504 + %2 O2ag + 13 H20

Mineral | A,Gj, (cal/mol) | LogK5, Referencia
GR1(COs) -966250 29.4858 | Génin et al. (1998)

GRI1(Cl) -622900 245640 | Génin et al. (1998)
GR2(504) -1014500 21.7137 | Génin et al. (1998)

TABLA 6.3. Parametros termodindmicos empleados en el cdlculo del diagrama de la figura 6.10
La férmula tipo para las distintas fases de green rust son las siguientes: GR1(COs):
[Fes2Fe23(OH)12][COs2H20]; GR1(Cl): [Fes2Fe3(OH)s][Cl-2H20]; GR2(SOs4):
[Fes2Fe2*3(OH)12][SO+2H20]. Los parametros termodinamicos de las especies acuosas
implicadas en cada una de las tres reacciones se obtuvieron de la base de datos
termo.com.v8.r6+.dat que acomparfia al paquete de programas The Geochemist’s Workbench ®
R.5.04

Para la construcciéon del diagrama se han teniendo en cuenta las
concentraciones analiticas de Cl, SO+ y HCOs;, de acuerdo con lo obtenido en
los ensayos de lixiviacion. Se observa que, para las condiciones pH-redox
esperadas en los serrines, la formacién de GR1(COs) es coherente con el
diagrama.

La presencia de green rust en los serrines de granito es relevante desde
varios puntos de vista y, en particular, para la regulacién de la contaminacion
por metales. Asi, Hansen et al. (1994) y Hansen et al. (1996) han evidenciado la
reduccion abidtica de nitritos y nitratos por parte de fases tipo green rust;
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O’Loughlin y Burris (2004) su papel en la reduccion de multiples haloetanos y
Williams y Scherer (2001) su papel en la reduccion del hexacromato (Cr*) a ion
crémico (Cr#). De igual forma, otros oxihidroxidos de Fe presentes en los
serrines como producto de la oxidacidon de las particulas de acero también
poseen un importante potencial para la retencion de metales. Tal es el caso de la
goethita (Schwertmann et al. 1989; Cornell y Schwertmann, 2000). Por tanto,
esta asociacion mineral favorece la atenuacion de la eventual contaminacion por
metales producida en los serrines asi como ejerce un papel de mejora de la
calidad de aguas cuando estas incorporen contaminantes susceptibles de reduccion
electroquimica.
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FIGURA 6.10. Diagrama de Pourbaix (potencial-pH) relativo a la estabilidad de diversos
oxihidréxidos de Fe. Para su calculo se han fijado como concentracion de HCOs y Cl un valor de 10
m . Para el SO4, 10 m. La concentracion de Fe en los calculos se establecio en 10+, 105, y 104 m. La
figura ha sido calculada empleando el programa ACT2 del paquete de software The Geochemist’s
Workbench ® R. 5.0 (Bethke, 2004)

La granalla metalica no es el tnico componente de los serrines susceptible
de liberar hierro hacia el agua. Debe recordarse que entre los minerales que,
tipicamente, componen una roca granitica existen distintas fases mas o menos
ricas en hierro Fe (micas, piroxenos, anfiboles, dxidos, etc.) y cada una de ella,
es capaz, ademas de aportar otros metales.
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6.2.2 Cromo

El cromo es un metal sobre el que existe una acusada percepcién de riesgo
ambiental y sobre el que la legislacion sobre aguas para distintos usos establece
una limitaciones mas estrictas. No obstante, también es apropiado recordar que
la mayor parte de las regulaciones (tanto nacionales como internacionales)
consideran la existencia de una cierta concentracion de Cromo total, sin tener en
cuenta que este elemento quimico, en funcion de las condiciones redox, puede
presentarse con distintos estados de valencia con un rango entre 0 y 6 (Palmer y
Wittbrodt, 1991). Bajo condiciones reductoras, el Cr (III) es el estado de
oxidacién mas estable. En ese sentido, la bien estudiada toxicologia del cromo
indica que son las formas oxidadas (hexavalentes, Cr*’) las que entrafian riesgo
(teratdogeno, genotdxico-mutdgeno, carcinogeno; Paul, Khan y Puls, 2002)
mientras que cuando este elemento se encuentra en su forma reducida (Cr*), es
un nutriente esencial de los procesos metabdlicos. De ese modo, el Cr(IIl) tiene
relativamente baja toxicidad y es inmdvil bajo condiciones moderadamente
alcalinas o ligeramente 4cidas.

El Cr (Ill) existe en un amplio rango de Eh y pH. Palmer y Wittbrodt (1994) han
determinado que el Cr (III) predomina como especie idnica (Cr*®) para valores de
PH menores que 3. Un aumento de pH a valores de 3.5 conlleva una hidrolizacion,
de modo que las formas mas estables en estas condiciones son: CrOH%, Cr(OH):*
Cr(OH) % y Cr(OH)«+. Bajo condiciones poco 4cidas a alcalinas el cromo trivalente
puede precipitar como una fase solida de hidréxido de cromo.

La figura 6.11 muestra un diagrama de Pourbaix en el que se ha
representado el campo de estabilidad de la fase a la que cominmente se le
atribuye el control de la solubilidad del cromo en condiciones ambientales
(Palmer y Puls, 1994).

En la misma figura se puede observar que, para distintas concentraciones
de Criotal, el campo de estabilidad del Cr(OH)s se superpone parcialmente con el
de la fase GR1(COs) anteriormente descrita. Por otro lado, en la figura 6.12,
sobre la que se ha proyectado también el limite legal establecido para el Cr en
aguas de consumo humano, se presentan los resultados analiticos de los
distintos lixiviados realizados junto con las curvas de solubilidad de las fases
Cr(OH)s y Cr(OH)sam, para dos distintos valores de Ex.
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FIGURA 6.11. Diagrama de Pourbaix (potencial-pH) relativo a la estabilidad de fases de Cr. Para su
célculo se han fijado como concentracién de HCOs y Cl- un valor de 10° m . Para el SOs, 104 m. La
concentracion de Cr se establecid en 107, 10, y 107 m. Observar la concordancia en cuanto a los
campos de estabilidad del hidréxido de Cr(III) amorfo y de la fase GR1(CO:s). La figura ha sido
calculada empleando el programa ACT2 del paquete de software The Geochemist’'s Workbench ® R.

5.0 (Bethke, 2004)
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FIGURA 6.12. Solubilidad de las fases Cr(OH)s cristalina (c) y amorfa (am), en funcién del pH y del
redox. Los puntos de color identifican las concentraciones y pHs correspondientes a los ensayos de
lixiviacién sobre muestras de serrin (M1, M2 y M3), asi como sobre el hidrato de cal (HC) y el agua de
recirculacion de los telares tipo M1 (AR-1). CMA identifica la concentracion maxima admisible para
aguas de consumo humano (R.D. 140/2003)
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FIGURA 6.13 Diagrama de especiacion del Cr a 22 °C y condiciones oxidantes (Ex = 0.5 V). Observar
que la transicion entre especies oxidadas de Cr(VI) y las reducidas de Cr(IlI) (circulo amarillo) se
produce a pH ~ 6.5.
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FIGURA 6.14. Diagrama de especiacion del Cr a 22 °C y condiciones redox intermedias (Ex=0.0 V).
Observar que, es este caso, la transicion entre especies oxidadas y reducidas de Cr (circulo amarillo)
se produce a pH ~11.5
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FIGURA 6.15. Diagrama de especiacion del Cr a 22 °C y condiciones redox reductoras (Ex=-0.5 V).
Observar que para estas condiciones tan solo se observa la presencia de especies de Cr reducido en

todo el rango de pHs
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FIGURA 6.16. Diagrama de especiacion del Cr a 22 °C y pH constante (10.5). La transicion entre
especies oxidadas y reducidas de Cr se identifica con un circulo amarillo.
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FIGURA 6.17. Diagrama de especiacion del Cr a 22 °C y pH constante (9). La transicion entre especies
oxidadas y reducidas de Cr se identifica con un circulo amarillo.

Como se puede apreciar, todos los lixiviados analizados presentan
concentraciones por debajo del valor maximo admisible aunque, en algtin caso,
rozando el limite. Por tanto, es pertinente la determinacion de la especiacion de este
elemento a fin de dilucidar si su presencia en las aguas serd en la forma toxica
hexavalente o bien en la reducida, no tdxica y trivalente. En ese sentido, las figuras
6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17 muestran los resultados de los distintos calculos
realizados.

Las figuras 6.13, 6.14 y 6.15 muestran la especiacién del Cromo en funcion
del pH, para distintos valores relativos de potencial redox (oxidante, intermedio
y reductor). En cada una de ellas se ha indicado el valor de pH en el cual se
produce la transicion de dominio de especies oxidadas a reducidas.

Es interesante observar que, tan solo para condiciones muy oxidantes se
produce un predominio de especies de Cr* bajo valores de pH intermedios.
Cuando las condiciones de Ex son moderadamente reducidas, se produce una
rapida migracion de la transicion Cr*3/Cr* hacia valores de pH muy alcalinos. Esto
mismo puede ser observado en la serie de figuras 6.16 y 6.17, en las que se ha
permutado el pH por el potencial redox en el eje de abscisas.
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De acuerdo con las condiciones de pH medidas en los serrines asi como las
de potencial redox impuesta por la existencia de particulas de acero
parcialmente oxidada a hidrdxidos de Fe (Figura 6.10), cabe esperar que la
practica totalidad del cromo presente en los lixiviados y en las aguas
intersticiales de los serrines de granito sea Cr*3, es decir, no tdxico.

Asimismo, las bajas concentraciones de cromo medidas son coherentes
con lo que cabe esperar de acuerdo con el limite de solubilidad impuesto por las
fases tipo Cr(OH)s o oxihidroxidos de Fe (p. Ej. goethita) con los que esta
especie puede coprecipitar (Schwertmann et al., 1989). De ese modo, la
adsorciéon de Cr*® aumenta al aumentar el pH mientras que en el caso de las de
Cr* sucede lo contrario. No obstante, la cinética de reduccion de las especies de
Cr* es extremadamente rapida de forma que Eary y Rai (1988) han demostrado
que, en presencia de Fe*?, la reduccion de las especies de Cr* a Cr* tiene lugar
en menos de 5 minutos, incluso en presencia de cantidades mesurables de Ozq).
Tan solo por encima de pH 10 (o en presencia de fosfatos) la oxidacion del Fe*
por el oxigeno es mds rdpida que la reduccion de las especies de Cr*. Por
ultimo, cuando el pH de la solucion es superior a 4, las especies de Cr*
coprecipitan con las de Fe*® dando lugar a una solucion sélida de composicion
general Cr<Feix(OH)s.

Desde otro punto de vista, también es necesario tener en cuenta los
mecanismos de oxidacidn de las especies de Cr* susceptibles de dar las formas
toxicas de Cr*. En relacion con esto, en la literatura especializada tan solo se
identifican dos procesos de importancia: a) la oxidacion por parte de Ozaq 0 b)
mediante dioxidos de Mn (MnOx2). Las evidencias experimentales permiten
descartar la primera opcion, incluso a pHs muy elevados (Palmer y Puls, 1994).
La practica ausencia de minerales de Mn en los serrines permite descartar la
segunda posibilidad.

Para finalizar, cabe esperar que, en las condiciones de un vertedero, se
produzca una cierta estratificacion redox de los serrines en funcién de la
accesibilidad de oxigeno a los mismos. Asi, las aguas de la parte mas
superficial, en contacto con la atmosfera, podrian potencialmente presentar una
especiacion como la indicada en el caso mas oxidante (Fig. 6.13) mientras que
los niveles mas profundos se asemejarian mas a las de las figuras 6.14 y 6.15. La
oxidacion de Cr® a Cr* via Oz no es un mecanismo eficiente mientras que esa
misma especie si puede jugar un papel destacado en la oxidacion de Fe® a Fe*? o
de Fe*? a Fe*.
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El hecho de que el Cr(VI) pueda ser reducido e inmobilizado en la naturaleza como
resultado de la interaccion natural con otros reactantes no hace necesario el empleo
de caras medidas reductoras.

5.2.3 Aluminio

Las reglamentaciones en vigor de la Union Europea determinan una
concentracion maxima admisible de Al en las aguas de consumo humano de 0.2
mg/L, el mismo valor que la Organizacion Mundial de la Salud propone como nivel
guia. De acuerdo con esto, los serrines de granito dan lugar a aguas que exceden las
concentraciones reglamentarias con lo que, dicha circunstancia, aparece como
problema potencial.

En este sentido vale la pena recordar que, dada la tendencia a formar
coloides que presenta este elemento, una parte significativa del aluminio
analizado en las aguas se encuentra en esa forma y no como especies disueltas.
En el andlisis de aguas es convencional que, de forma previa a su andlisis, éstas
sean hechas pasar a través de un elemento filtrante de 0.45 pm. Sin embargo,
este filtro no es adecuado para aguas con alto contenido en coloides siendo
preferibles los filtros de 0.1 um (Langmuir, 1997). En el caso particular del
aluminio, de acuerdo con las curvas de solubilidad de las distintas fases
minerales, esta tendencia se ve reforzada en los extremos alcalino y acido de
pH. Por ello, la sobresaturacion relativa observada puede obedecer a este efecto.

El control de la solubilidad de este elemento puede ser ejercido por distintos
minerales de la arcilla cuya composicién es mas compleja que la indicada en el
grafico, asi como por otras fases amorfas tal y como la alofana-imogolita, producto
de la coagulacion de coloides o por otros hidrdxidos de Al (p. Ej. bayerita), en
particular bajo pHs alcalinos (Hem, 1992).

El aluminio ha sido relacionado con enfermedades neuropatoldgicas, tales
como el “Mal de Alzheimer” (Srinivasan et al., 1999). Por ello, tiene un cierto interés
matizar las circunstancias en las que elevadas concentraciones de este elemento
pueden representar un riesgo toxicologico. De ese modo, parece existir un consenso
generalizado en cuanto a que es la especie aluminio libre (Al*®) la que alberga un
mayor riesgo clinico. Dicha especie solo es relevante bajo condiciones de pH
significativamente 4cidas (pH < 5), lo cual es una circunstancia no esperada en el
material con que hemos trabajado ni en las aguas con las que éstos interaccionen.
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FIGURA 6.18. Concentracion total de A respecto del pH obtenidos en nuestros ensayos de lixiviacion
(M1, M2, M3y HC) y en el agua de recirculacion (AR-1). (2000) durante ensayos de neutralizacion
acida.. Se indican también las curvas de solubilidad a 22 °C de tres fases de Al relevantes (gibosita,

caolinita y AI(OH)s amorfo).

Vale la pena decir también que, en lo que respecta al Al las
reglamentaciones para aguas de consumo humano de la Union Europea y otros
paises, la concentracion maxima admisible tiene una fundamentacion estética
que se relaciona con el cambio de coloracion que sufre el agua al nuclear en ella
coloides de aluminio. Asi, se trata mas bien de un mecanismo regulador del
aporte de Al2(SOs)s3, un compuesto frecuentemente empleado en el tratamiento
y acondicionamiento de aguas como agente coagulante/floculante.

6.2.4 Manganeso

El manganeso es el quinto elemento mas abundante en la superficie de la
Tierra y el segundo elemento de transicion mds abundante después del Fe.
Aunque puede existir en cualquiera de siete estados redox diferentes, en la
naturaleza es comunmente encontrado con un estado de oxidacion de II, IIT 6 IV

En aguas naturales la forma soluble se presenta esencialmente como el
cation libre Mn*
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El Mn(IIl) y el Mn(IV) forman una diversidad de 6xidos y oxihidréxidos
insolubles, generalmente referidos como Mn particulado, el mas comun de los
cuales posee la formula MnOx, donde 1< x < 2.

Dado que la energia de activacion de la oxidacién de Mn(II) es elevada,
esta reaccion procede muy despacio, por lo que el Mn(Il) puede ser bastante
estable en aguas naturales.

La oxidacion del Mn(Il) es, sin embargo, sensible al pH y, al aumentar
éste, la velocidad de oxidacion inorganica tiene lugar mas rapido.

La habilidad de los o0xidos de Mn para adsorber cationes es elevada.
Cuando la oxidacién del Mn(Il) ocurre, siempre existe la posibilidad de que
otros metales (por ejemplo, Co, Cu, Ni, Cd) sean removidos por adsorcién a las
superficies frescas recién formadas. El Mn es un elemento necesario para
muchos organismos que lo requieren en pequenas cantidades.

En rocas graniticas no existen demasiados minerales ricos en manganeso
aunque este elemento puede sustituir al Fe, Ca y Mg en la estructura de los
silicatos. El manganeso constituye una impureza indeseable en aguas de
consumo debido a su tendencia a depositar incrustaciones de 6xidos de color
negro (Hem, 1992).

La Union Europea fija un limite de 0.05 mg/L como concentracion maxima
admisible para este elemento en aguas de consumo humano si bien este limite
afecta al problema de las incrustaciones anteriormente mencionado puesto que
el manganeso es un elemento esencial para la vida animal y vegetal.

La concentracion de manganeso en las aguas de los lixiviados acuosos es
muy baja (del orden de 0.1 ug/L). Dichos valores son congruentes con lo
limitado de la presencia de este elemento quimico en los serrines. Ademas, bajo
las condiciones quimicas imperantes en los mismos (pH alcalino y redox
moderadamente reductor), la concentracion de este elemento tiende a ser
regulada por distintas fases sélidas (Fig. 6.19) asi como por la coprecipitacion
del Mn*2 junto con los oxihidroxidos de Fe*.
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FIGURA 6.19. Diagrama de Pourbaix (potencial-pH) relativo a la estabilidad de fases de Mn. Para su
calculo se han fijado como concentracién de HCOs y Cl- un valor de 10° m . Para el SOs, 104 m. La
concentracién de Mn se establecié en 10® m. Las férmulas estequiométricas de la birnessita,
manganita y hausmannita son MnsO14:5H20, MnOOH y MnsOs, respectivamente. La figura ha sido
calculada empleando el programa ACT2 del paquete de software The Geochemist’'s Workbench ® R.
5.0 (Bethke, 2004)

6.2.5 Vanadio

La hidrogeoquimica del vanadio es bastante compleja dado que este
elemento, en condiciones naturales, puede encontrarse en multiples estados de
oxidacién (+3, +4 y +5). Debido a su tendencia a formar aniones (Hem, 1992),
este elemento puede presentar una importante solubilidad bajo condiciones
oxidantes y alcalinas (ver Figura 6.20). Sin embargo, bajo condiciones
moderadamente reductoras, su solubilidad es baja.

A diferencia del niquel, las concentraciones de vanadio medidas en los
lixiviados acuosos rondan los 10 pg/L. En la figura 6.20 se presente un diagrama
de Pourbaix en el que se reflejan los distintos campos de estabilidad de fases
susceptibles de regular la concentracion de este elemento en aguas naturales. Se
puede observar que en el rango de pH y redox esperado, no existe ninguna fase
que efectivamente controle su solubilidad. De ese modo, su concentracién
dependera de la cinética de disolucion de las fases que puedan albergar
concentraciones mdas o menos significativas (p. Ej. distintas micas). No obstante,
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la composicién de los serrines no es rica en vanadio con lo que no es de prever
concentraciones significativamente mayores a las encontradas.

Las reglamentaciones referidas a aguas de consumo humano de la Union
Europea no regulan la concentracion maxima admisible de este elemento y la
Organizacion Mundial de la Salud tampoco realiza indicaciones al respecto.

FIGURA 6.20. Diagrama de Pourbaix (potencial-pH) relativo a la estabilidad de fases de V. Para su
calculo se han fijado como concentracién de HCOs y Cl- un valor de 10° m . Para el SO4, 104 m. La
concentracion de V se estableci6 en 107 m. La féormula estequiométrica de la karelianita es V20s. La
formula V20: corresponde a la de la especie mineral lenoblita deshidratada. La figura ha sido
calculada empleando el programa ACT?2 del paquete de software The Geochemist's Workbench ® R.
5.0 (Bethke, 2004)

6.2.6 Niquel

Las concentraciones de niquel analizadas en los lixiviados acuosos de los
serrines de granito han quedado siempre por debajo del limite de deteccion de
la técnica empleada (< 0.1 pug/L). A tenor de lo expuesto en el diagrama de la
figura 6.21, ello es razonable en la medida que son diversas las fases
susceptibles de regular su concentracion hasta valores muy bajos en el rango de
pH y redox esperable en los serrines de granito.
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Hem (1992) indica que este elemento quimico es susceptible de
coprecipitar, asociado a otros metales, cuando se forman oxihidréxidos de
hierro y manganeso. Por otro lado, Turekian (1969) indica que la concentracion
media de Niquel en las aguas fluviales es de unos 0.3 pg/L. De acuerdo con
esto, este elemento no representaria un riesgo para el medio ambiente.
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FIGURA 6.21. Diagrama de Pourbaix (potencial-pH) relativo a la estabilidad de fases de Ni. Para su
calculo se han fijado como concentracién de HCOs y Cl- un valor de 10? m . Para el SO4, 104 m. La
concentracion de Ni se establecié en 107 m. La féormula estequiométrica de la gaspeita es NiCOs
mientras que la de la theophrastita es Ni(OH)z. La figura ha sido calculada empleando el programa
ACT?2 del paquete de software The Geochemist’s Workbench ® R. 5.0 (Bethke, 2004)

6.2.7 Arsénico

El arsénico es uno de los elementos mas tdxicos que se encuentran en la
naturaleza, constituyendo asi uno de los peligros ambientales mas importantes para
la salud humana. Pequefias concentraciones de As pueden dar lugar a cuadros
de toxicidad croénica y distintas enfermedades de gravedad. Por ello, es de
interés determinar la susceptibilidad de los serrines de producir contaminacion
debida a este elemento. Smeadley y Kinniburgh (2002) han publicado una
exhaustiva revision sobre el estado del conocimiento relativo a las fuentes,
comportamiento y distribucion del arsénico en aguas naturales. Estos autores
indican que el contenido natural de arsénico de las rocas igneas es, en general,
bajo (en torno a 1.5 mg/kg), correspondiendo a los minerales sulfurados que
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suelen acompanar como accesorios a algunas de estas rocas los mayores
contenidos.

El comportamiento geoquimico del arsénico en aguas naturales es muy
difente al de otros iones. El arsénico es movil en un amplio rango de En y pH ya
sea como oxianiones de arsenito (As* ) o como Arsenato (As®).

Ey (V)

FIGURA 6.22. Diagrama de Pourbaix (potencial-pH) relativo a la estabilidad de fases de As. Para su
calculo se han fijado como concentracion de HCOs y Cl- un valor de 102 m . Para el SOs y el Fe2 10+
m. La concentracién de As se establecié en 10® m. Las férmulas estequiométricas de la escorodita,
oropimente y rejalgar son FeAsOx2HO, As:0s y AsS, respectivamente. La figura ha sido calculada
empleando el programa ACT2 del paquete de software The Geochemist’s Workbench ® R. 5.0
(Bethke, 2004).

De acuerdo con lo expuesto en la figura 6.22, en las condiciones de pH y
redox esperadas en los serrines de granito no se produce un control efectivo de
la solubilidad de este elemento por parte de ninguna fase mineral. Sin embargo,
diversos autores (ver referencias en Smeadley y Kinniburgh, 2002 y Manning et
al., 2002) han indicado la efectividad de los oxihidréxidos de Fe y las fases
amorfas de Al como buenos sumideros para las especies de As* y As*. De ese
modo, la oxidacion de la granalla y la generacion de oxihidrdxidos tipo green
rust constituye una buena trampa de arsénico, regulando efectivamente su
concentracion.
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En este estudio tan solo se han encontrado concentraciones mesurables de
arsénico en las propias aguas de alimentacion del circuito de telares (~3 ug/L) y
en las de recirculaciéon de los mismos (~ 6 pg/L). En ambos casos, las
concentraciones estan por debajo de lo establecido en las regulaciones de la
Union Europea para aguas de consumo humano (10 pg/L), por lo que este
elemento no parece constituir un problema ambiental en relacion con los
serrines.

6.2.8 Molibdeno

El molibdeno es un elemento relativamente raro en la naturaleza. En el
agua suele presentarse en la forma de anion molibdato (MoOs?2) y muchos
elementos metdlicos presentan molibdatos de baja solubilidad. De ese modo, el
principal control de la concentracion del molibdeno en aguas naturales es la
precitaciéon de distintas fases minerales. Hem (1992) indica que la solubilidad
del FeMoOxs regula su concentracién a valores inferiores de 100 pug/L en aguas
ricas en Fe y a pH < 5 mientras que el CaMoOxs (es decir, el mineral powellita)
tiene un producto de solubilidad de 1087, lo cual indicaria que en aguas ricas en
Ca su concentracion debiera ser baja.

En los lixiviados acuosos realizados, la maéaxima concentracion de
molibdeno encontrada es de unos 50 ug/L (figura 6.23), a la cual le
corresponderia una concentracion de Ca de unos 15 mg/L. De acuerdo con el
producto de solubilidad de la powellita, esa concentracion de Ca es compatible
con una concentracion de molibdato de unos 22 ug/L, lo cual es razonablemente
coherente con los resultados obtenidos.

El molibdeno es un elemento esencial para los animales y las plantas
aunque su papel en el metabolismo humano no estd bien establecido. Las
reglamentaciones de la Unidon Europea no establecen una concentracion
maxima admisible. No obstante, la Organizacion Mundial de la Salud sugiere
limitar su concentracion a valores inferiores a 70 ug/L, valor que queda por
encima de las determinaciones realizadas.

El origen del molibdeno en los serrines puede ser atribuido a los
elementos metalicos del proceso de corte del granito.
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Figura 6.23. Variacion de la concentracién de MoOs#* en funcién del pH para diferentes valores de
Pcoz Las lineas rojas representan el equilibrio powellita-calita en funcién del pH para distintos valores
de Pcoe

6.2.9 Uranio

Los estandares europeos relativos a la calidad de aguas para consumo
humano, en lo que hace referencia al uranio, no hace mencion explicita de
concentracion madaxima admisible alguna. Sin embargo, la Organizacion
Mundial de la Salud sugiere un valor maximo de 1.4 mg/L mientras que la U.S.
EPA asigna un valor limite de 30 pg/L.

Los lixiviados acuosos de los serrines de granito presentan
concentraciones de UO: que pueden alcanzar un valor maximo de 0.7 pug/L, un
valor que queda muy lejos de lo regulado por la EPA americana. La fuente de
este uranio debe ser atribuida a la litologia a partir de la cual se generan los
serrines. De ese modo, en la Tabla 5.4 se puede comprobar que un granito tipo
Rosa Porrifio posee un contenido medio de uranio de unas 4 ppm.
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6.2.10 Otros elementos

Los andlisis desarrollados en este estudio no se han restringido a las aguas
en contacto con los serrines de granito sino que también se han abordado otros
componentes del ciclo productivo de la roca ornamental. De ese modo, se ha
analizado la composicion quimica de las aguas de abastecimiento de un sistema
de telares relevante (muestras tipo M1, alimentadas con aguas subterraneas
locales; muestra AT-1), la de las aguas del sistema de recirculacion del sistema
de telares (estos asociados a las muestras tipo M1; muestra AR-1) asi como las
resultantes de la interaccion de agua con el hidrato de cal (muestra HC).

Vale la pena indicar que, en estas muestras se han obtenido algunos
resultados a priori sorprendentes en relacion con algunos elementos quimicos.
Tal es el caso de las relativamente elevadas concentraciones en nitritos y
nitratos de dichas aguas, la deteccion de Hg en las aguas de recirculacién o la
alta salinidad que esta ultima agua exhibe.

El origen del nitrato y nitrito de las aguas no puede vincularse a las
litologias graniticas sino mas bien a la propia composicion intrinseca de las
aguas o, en el caso del hidrato de cal, a su proceso de manufactura. Los valores
de concentracion de nitrato estan por debajo de la legislacion europea relativa a
aguas de consumo humano (CMA < 50 mg/L). Sin embargo, las de nitrito estan
por encima (CMA > 0.5 mg/L) en el caso de las aguas de recirculacion (AR-1) y
del lixiviado del hidrato de cal (HC).

Parece razonable pensar que estas aguas no se van a emplear en sistemas
de abastecimiento y la correccion de las concentraciones observadas (p. Ej.
mediante dilucién con aguas del medio natural) no debiera dar lugar a afeccion
de ningun tipo al sistema receptor de las mismas.

El origen de la concentracion de Hg observado en las aguas de
recirculacion no puede ser explicado de acuerdo con aportes de las rocas
aserradas y se atribuiria, mas bien, hacia contribuciones por parte de elementos
del ciclo productivo no lo suficientemente bien caracterizados.

Vale la pena destacar también que las técnicas analiticas empleadas en este
estudio en la determinacion del mercurio (ICP-MS) pueden no ser las mas
adecuadas y, por tanto, se le atribuye a la medida un valor semicuantitativo.
Sea como fuere, la concentracién obtenida en las aguas de recirculacion (~0.1
ug/L) es netamente inferior a la concentracion mdaxima admisible de Hg
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establecida por las regulaciones de la Unién Europea para aguas de consumo
humano (1 pg/L).

6.3 ORIGEN DE LA SALINIDAD DE LAS AGUAS DE
RECIRCULACION

Es interesante observar que la salinidad de las aguas de recirculacion
analizadas (AR-1) es elevada. Ello contrasta con la baja concentracion de las aguas
empleadas para su alimentacion y, por tanto, debe ser encontrada una
justificacion para dicha observacion.

Es un hecho bien conocido que la practica totalidad de los minerales que
componen rocas igneas contienen una proporcidon mas o menos alta de
inclusiones fluidas de diverso origen. Algunas de ellas representan al fluido a
partir del cual el propio mineral se formo, quedando atrapadas durante el
proceso de crecimiento. Otras se formaron a lo largo de los tiempos geologicos
como resultado de un proceso mds o menos continuo de rotura de cristales,
infiltracion por un fluido acuoso y sellado de las grietas con atrape del mismo
fluido. Sea cual sea su origen, la rotura de las inclusiones fluidas durante el proceso
de corte propicia la liberacion de los elementos quimicos que contiene. Puesto que
la lechada que resuspende los serrines y la granalla forma parte de un circuito
cerrado, el aporte mas o menos continuo de fluidos hipersalinos a partir de las
inclusiones fluidas conduce a un enriquecimiento progresivo de la salinidad del

agua.
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Aplicacidn de los serrines en barreras de impermeabilizacion

La caracterizacion geoquimica de los serrines de granito ha servido para
poder estudiar la aplicabilidad de dicho material como material de relleno asi como
para valorar la potencial aplicabilidad de los mismos como barreras de baja
permeabilidad susceptibles de ser emplazadas como capa de sellado sobre
vertederos de residuos solidos urbanos. Otra de las aplicaciones que se proponen
para los serrines de granito es la utilizacion como estabilizante de residuos. El
estudio de dicha aplicacion se estd llevando a cabo dentro del marco del proyecto
financiado por la Fundacién Arao bajo el titulo “Almacenamiento de los residuos
de fuel y su reciclaje como elemento de construccion”.Se trata de propuestas
innovadoras para afrontar el problema de la gestion y utilizacion de residuos de la
actividad minera vinculada a la explotacion de rocas ornamentales.

7.1 BARRERAS DE IMPERMEABILIZACION Y SELLADO

Los vertidos ocasionados por el hundimiento del petrolero Prestige, cargado
con 77.000 toneladas de fuel, el 19 de Noviembre de 2002 supuso una de las
mayores catdstrofes ecoldgicas acontecidas en Europa en los tltimos afios. No ha
sido esta la primera marea negra sufrida por el litoral gallego. A lo largo de las
pasadas tres décadas, Galicia se ha visto afectada por vertidos de otros cuatro
grandes petroleros. Vale la pena senalar, entre ellas, la del Urquiola en 1976 (que
derramo 20.000 toneladas de petrdleo ocasionando graves dafios a las costas de las
rias de Ferrol, Ares y A Coruna) y la del Mar Egeo, el 13 de Diciembre de 1992
frente a Torre de Hércules. La marea negra del Prestige ha sido la tercera por fuel
pesado en Europa en los tltimos cuatro afos y la mas grave de ellas.

A la catastrofe ecologica hay que sumar el problema de la gestion de los
residuos recogidos del mar y en el litoral. De ese modo, si se compara la masa de
fuel finalmente vertida (~39.500 toneladas) con el total de residuos generados
(>172.000 toneladas) se puede observar que, por cada tonelada de fuel vertido se
han generado cerca de 4.5 toneladas de residuos contaminados cuya gestion hay
que garantizar. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la mayor parte del agua
que acompana al fuel recogido estd emulsionada con éste y que la proporcion entre
fuel y agua de los residuos retirados de la costa es aproximadamente igual a la del
fuel recuperado del mar (relacion fuel/agua = 35/65, expresado como % en peso)

El tratamiento de estos residuos puede exigir su estabilizaciéon previa
mediante la incorporacion de aglutinantes (p. Ej. finos inertes y/o cal viva) cuya
funcion es pulverizar el material, reduciendo su viscosidad.
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El almacenamiento temporal de los residuos recuperados del mar y areas
costeras requiere del establecimiento de unas condiciones de seguridad de forma
que el hecho de paliar el grave problema medioambiental del vertido no se traslade
a una afeccion del medio subterrdneo como resultado de la percolacion de agua de
mar contaminada hacia el subsuelo. De esa manera, el almacenamiento temporal de
los residuos debe realizarse en unas instalaciones que garanticen una muy baja (o
nula) transferencia de la contaminacion hacia el medio subterraneo, lo cual puede
garantizarse mediante el empleo de barreras geologicas de baja permeabilidad.

Teniendo en cuenta los elevados costos de gestion de los residuos de fuel, las
barreras temporales en los depdsitos de almacenamiento deben tener, no solo un
adecuado comportamiento hidrodindmico (baja permeabilidad) sino que, ademas,
deben tener un costo asociado bajo, deben poder ser desmanteladas con facilidad y
no incorporar elementos nuevos al proceso de gestion definitiva de los residuos.
Desde esos puntos de vista se plantea el estudio de las capas y barreras mas
adecuadas que, utilizadas como base en un vertedero, permitan cumplir las
disposiciones actuales en esta materia.

Las propiedades fisico-quimicas del fuel, en particular las relativas a su
comportamiento electroquimico, son relevantes a la hora de establecer la
posibilidad de mezclar este combustible con distintas sustancias minerales. De esa
manera, la adecuada combinacién de polvo mineral de acuerdo con la carga
superficial de los hidrocarburos asociados al fuel del Prestige es susceptible de
aglutinar o dispersar el combustible, lo cual, a su vez, aporta distintas opciones de
gestion ambiental del propio residuo. Asi, el residuo aglutinado poseera una mayor
viscosidad (menor capacidad para fluir) y, eventualmente podra ser susceptible de
ser compactado y almacenado de forma segura hasta su posterior gestion definitiva.
Por otro lado, el fuel dispersado en una matriz de polvo mineral sera susceptible de
la aplicacion eficiente de técnicas de bioremediacion.

De este modo, se ha planteado el uso de los serrines de granito desde dos
alternativas netamente diferenciadas:

0 La investigacion de la estabilizacion de los residuos de fuel empleando

serrines de granito. Este trabajo es objeto del desarrollo de una tesis doctoral
(Carro et al.,2005)

0 El uso de serrines de granito como elemento de barrera impermeabilizante
en balsas de recogida de fuel temporales asi como para el sellado definitivo
de vertederos de residuos . Este es el objetivo del presente capitulo.
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El RD 1481/2001, del 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero (Ministerio de Medio Ambiente, 2001)
establece que el vaso de un vertedero dispondra de una capa mineral con unas
condiciones de permeabilidad (enunciada a través de un coeficiente de
permeabilidad, k) y espesor cuyo efecto combinado en materia de proteccion del
suelo, de las aguas subterrdneas y de las aguas superficiales sea por lo menos
equivalente al enunciado en la figura 7.1.

El citado Real Decreto no especifica la naturaleza de los materiales a emplear
en las capas de sellado para vertederos. Tan solo hace referencia a su naturaleza
mineral y a las caracteristicas hidrodindmicas y de espesor que deben reunir. Por
tanto, los serrines de granito son, a priori, materiales utilizables con este fin.

Los valores de permeabilidad obtenidos por Barrientos et al.,, (2004) en la
caracterizacion del serrin de granito compactado (107 a 10° m/s) permiten establecer
la idoneidad de los serrines de granito como material para impermeabilizacion y
sellado, de acuerdo con el RD 1481/2001 (Figura 7.1). De acuerdo con lo establecido
ahi y los valores de permeabilidad calculados se puede establecer que los serrines
de corte de granito, una vez efectuada una adecuada compactacion, cumplirian con
los requisitos exigidos para las capas de proteccion y sellado o recubrimiento de de
vertederos.

RESIDUOS — CAPA
IMPERMEABLE
DRENAJE— romm 5 ——
RS R

BARRERA GEOLOGICA /

ARTIFICIAL /

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL m NO PELIGROSOS PELIGROSOS

k£ 107 mfs k=10 mis k = 10-° m/s
Natural 2 1 m Natural =z 1 m Natural: 2 5 m
Artificial > 0.5 m Artificial > 0.5 m Artificial > 0.5 m

FIGURA 7.1. Criterios requeridos para las barreras de impermeabilizacion para vertederos de
residuos de distinto tipo, de acuerdo con lo establecido en el R.D: 1481/2001

Con el fin de estudiar la aplicacion de los serrines de granito como
barreras de ingenieria para el sellado e impermeabilizacion de vertederos, se ha
realizado un modelo de comportamiento hidrodindmico, en el cual se ha
supuesto que dicho material forma parte como elemento constructivo de
sellado de un vertedero genérico y que estd sometido a unas determinadas
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condiciones climaticas correspondientes a la zona de Porrifio. A continuacién se
detallan los modelos conceptual, y numérico que hemos realizado.

7.1.1 Modelo conceptual

Se ha idealizado un vertedero como el que muestra la Figura 7.2, con una
sola capa de material (serrin) compactado con un espesor de 1.20 m, escogiendo
uno de los esquemas de barrera tipo de los manuales construccion de
vertederos (Bagchi, 1994).

Cobertera vegetal
Barrera impermeable

® o Residuos o
® ° -
e ) ®
@ e ® ® °
®
® @
) [ )
®
® ) @ ® @ ) ®
® ® ) ® Terreno

FIGURA 7.2. Alzado de un vertedero genérico.

En la Figura 7.3 se muestra una zona de detalle de la barrera de sellado.
Para realizar el modelo se ha tenido en cuenta la influencia que el suelo edafico
tiene sobre el flujo infiltrado. Para ello se han realizado dos modelos:

a) Un modelo hidroldgico, donde se ha simulado el balance de masa
en dicha capa edafica, con el fin de conocer las distintas componentes
hidrologicas y evaluar la recarga que alcanza la barrera impermeable.

b) Un modelo de flujo subterrdneo, a partir del cual se ha construido
un tercer modelo de transporte reactivo. Por ello, se puede distinguir un tercer
modelo que se ha disefiado a partir de los datos quimicos analizados y que
componen los “serrines”.

La razon por la que se ha separado entre la cobertera vegetal y la barrera
de sellado obedece a que, en la zona del suelo edéfico, tienen lugar procesos
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hidroldgicos (evaporacion, transpiracion, generacion de escorrentia superficial e
infiltracion) de tal forma que so6lo una parte de la lluvia precipitada alcanza la
barrera impermeable.

l Cobertera vegetal

Barrera
impermeable

Cobertera vegetal
era impermeable

Residuos o

Residuos

® ® ® ® Terreno

FIGURA 7.3. Seleccion de una zona de la barrera impermeable.

Con el fin de realizar un estudio exhaustivo del comportamiento
termohidrodindmico e hidroquimico del medio se han realizado distintos
modelos de flujo, partiendo de un modelo monofasico unidimensional hasta
realizar un modelo mutifasico bidimensional y representativo de lo que en la
realidad se puede producir.

Modelo Hidrologico

El modelo hidrologico pretende evaluar la recarga que llegard a la barrera
impermeable de serrin. Con este modelo se pretenden conocer los distintos
procesos fisicos que ocurren en la cobertera vegetal y que no pueden ser
modelizados con las herramientas numéricas que se utilizan para simular los
procesos en el medio subterrdneo.

En la Figura 7.4 se muestra con detalle la zona de suelo edafico
representada en la Figura 7.3 asi como los distintos procesos que tienen lugar en
el mismo.

De forma general, un modelo hidroldgico se basa en el balance de agua en
el suelo edafico teniendo en cuenta los siguientes componentes del Ciclo
Hidrologico:
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que

0 Precipitacion

o Intercepcion.

o Evapotranspiracion.

o Escorrentia Superficial.
o Infiltracion.

0 Recarga (directa o diferida).

2 EEEE

Precipitacion

Intercepcién

Escorrentia Evapotranspiracion
Superficial
+—

FIGURA 7.4. Esquema conceptual de la zona de la Cobertera vegetal.

En la zona de la barrera impermeable se ha considerado que el material
constituye dicha barrera tiene las propiedades hidrodinamicas
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determinadas en los ensayos de laboratorio, de tal forma que se ha realizado un
analisis de sensibilidad dentro de los margenes aceptables por el RD 1481/2001.

Para evaluar la componente de la recarga desde un punto de vista
conservador se han considerado las condiciones mas favorables de infiltracion
en el suelo edafico con el propdsito de evaluar el efecto de la recarga sobre la
barrera.

Modelo de flujo y transporte reactivo no isotermo

El modelo de flujo parte de la representacion del medio subterraneo como
un medio constituido por una fase solida, una fase liquida y otra fase gaseosa.
Dependiendo del grado de complejidad y de la importancia que se de a los
procesos de flujo del gas, el modelo puede ser monofasico o multifasico.

Se han realizado diferentes modelos de flujo partiendo, inicialmente, de
un modelo sencillo unidimensional que se ha ido enriqueciendo, con el
proposito de evaluar la influencia en los resultados de los diferentes procesos,
hasta realizar un modelo bidimensional en el que se simulan, bajo distintas
condiciones de contorno, diferentes disposiciones de vertedero.

a0 Modelo unidimensional monofdsico

Se ha simulado una seccion vertical de barrera con una zona de residuo de
vertedero en la que solo se han tenido en cuenta las condiciones de contorno
hidrodinamicas en la superficie y en la zona donde se representan los residuos.

Sdlo se ha supuesto la existencia de flujo advectivo de agua procedente de
la recarga producida en la cobertera vegetal y no se ha tenido en cuenta el
calentamiento de la zona inferior producida por la autocombustion del material
que tipicamente conforma un vertedero de R.S.U.

Al modelo de flujo se ha incorporado un modelo de transporte reactivo
basado en reacciones homogéneas (acido-base, complejacion acuosa y redox) y
heterogéneas (disolucion/precipitacion de minerales). En la descripcion del
modelo numérico se detallan dichas reacciones.

0 Modelo unidimensional multifdsico

En este caso se ha evaluado la influencia del flujo del gas en la barrera. Se
supone que el medio esta constituido por tres fases: fase sdlida, fase liquida
(formada por agua y aire disuelto en el agua) y fase gaseosa (formada por vapor
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de agua y aire “seco”, que es una especie ficticia que engloba al resto de los
gases exceptuando al vapor de agua).

Los procesos de flujo van asociados a la adveccion y a la difusidon de las
distintas componentes con respecto a la fase fluida dada. El transporte de calor
tampoco se ha modelizado. El modelo de transporte reactivo aplicado es el
mismo que el utilizado para el modelo monofasico.

0 Modelo bidimensional multifdsico

Se ha construido un modelo de vertedero bidimensional similar a los
representados en las Figuras 7.2 y 7.3, con distintas condiciones de contorno.
Dicho modelo reproduce lo que en realidad deberia ser un vertedero
impermeabilizado con el “serrin”.

Se han tenido en cuenta los mismos procesos fisicos que los considerados
en el modelo unidimensional. La novedad de este modelo reside en las distintas
combinaciones constructivas de la barrera impermeabilizadora para mejorar sus
condiciones de barrera. El modelo de transporte aplicado es el mismo que en los
anteriores modelos. En este caso se ha modelizado el transporte de calor,
suponiendo que la autocombustion de los R.S.U alcanza temperaturas altas
(~70°C).

7.1.2 Modelo numérico

Para realizar el modelo hidrologico el codigo utilizado ha sido
VISUALBALAN V.2. (Juncosa et al, 2001). Dicho cdédigo resuelve el balance
diario de agua del Ciclo Hidroldgico. Dispone de diferentes opciones de calculo
y estimacion de las distintas componentes de Ciclo Hidroldgico, asi como un
algoritmo de optimizacion de parametros.

Para modelizar el comportamiento hidrodinamico monofédsico con
transporte reactivo se ha utilizado el cddigo CORE-DECAY (Juncosa y Delgado,
2003). Es un codigo que resuelve las ecuaciones de flujo y transporte reactivo
aplicando técnicas numéricas.

Por ultimo, para modelizar el flujo multifasico isotermo y no isotermo con
transporte reactivo, se ha utilizado el cddigo FADES-CORE (Juncosa y Navarro,
1999), codigo mas complejo que aplica técnicas numéricas mas sofisticadas que
el anterior.
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7.2.2.1 Modelo hidroldgico
Datos y parametros

Suponiendo que la capa de “serrin” que sirve para impermeabilizar el
vertedero se cubre con una capa de suelo edéfico, tal y como se muestra en la
Figura 7.4, se plantea la necesidad de estimar la recarga que alcanzaria al
“serrin” compactado en unas condiciones climatoldgicas similares a las que
existen en la zona de Porrifio.

Por ello, para modelizar el balance hidrolégico en el suelo edafico se ha
utilizado la serie historica de precipitaciones y temperaturas medidas en la
estacion metereoldgica del aeropuerto de Peinador (Vigo).

A continuacidn se indican los datos empleados en el modelo.
Datos de precipitaciones y temperaturas

La Serie Historica utilizada es la correspondiente al intervalo 1972 — 2002;
es decir 30 afos, por lo que el mddulo pluviométrico anual medio es
representativo de la zona.

Calculo de la ETP

En este caso se ha optado por el método de Thornthwaite, que es el
método que aplica el codigo Visual Balan por defecto. Para este calculo tan solo
es necesario conocer la temperatura. Se ha aplicado el método que menos
parametros requiere, con lo se disminuye la dependencia del modelo de un
mayor numero de variables.

Calculo de la ETR

Se ha aplicado el método exponencial para la estimacion de la ETR, de tal
forma que dicho pardmetro se expresa en funcién de la ETP a través de una
relacion de tipo exponencial.

Intercepcion

Para evaluar la recarga que alcanza a la barrera se han supuesto las
condiciones mas conservadoras en relacién con la estimacién de la maxima
recarga, es decir, que no exista vegetacion que intercepte la lluvia caida, lo cual
implica que la intercepcion se ha considerado nula en el modelo.
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Datos de suelo eddfico

En la Tabla 7.1 se muestran los datos correspondientes al suelo edafico

Parametro Valor
Espesor 0.2m
Porosidad 0.55-0.61
Punto de Marchitez 0.17
Capacidad de campo 0.3

Tabla 7.1. Parametros del suelo edafico
Cdlculo de la Escorrentia superficial

Se ha utilizado el método de Horton ya que el célculo de la escorrentia
superficial es independiente del tipo de vegetacion y solo depende de la
capacidad de infiltracion del suelo. La capacidad de infiltracion se ha evaluado
teniendo en cuenta las propiedades hidrodindmicas de un suelo edafico
caracteristico (Tabla 7.2).

Parametro Valor
Método Horton
Capacidad de infiltracion para suelo en condiciones de capacidad de campo (mm/d) 20
Capacidad de infiltracion para suelo a punto de marchitez (mm/d) 30

Tabla 7.2. Parametros del suelo edafico
Recarga (lluvia eficaz)

Para la estimacion de la recarga total se ha supuesto que dicho pardmetro
se puede dividir en una recarga directa y en una recarga en transito.

La recarga directa es la que alcanza la barrera a través de grietas o
macroporos del suelo edéfico. Se ha analizado la situacion en la cual el suelo
edafico estd bien implantado y no existen grietas ni discontinuidades; es decir,
se comporta como un material homogéneo, por lo que el agua, para alcanzar a
la barrera, ha de atravesar la capa de suelo edéfico por infiltracion.

La recarga en transito hace referencia al agua que, precisamente, atraviesa
el suelo edafico. Para su estimacion se ha aplicado el Método Convencional.
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Resultados

Los resultados se muestran en la Figura 7.5 y en la Tabla 7.3. La recarga
calculada es de 31.56 mm anuales (I/m? a), lo que representa el 45 % del agua de
lluvia caida en la zona durante el periodo de tiempo considerado. Este
porcentaje puede disminuir si se considera el terreno con vegetacion, ya que la
componente de intercepcion existiria detrayendo volimenes significativos de
agua, dependiendo del tipo de vegetacion cultivada.

En la Figura 7.5 se representa el esquema de resultados que el codigo
proporciona una vez ejecutado el modelo con todos los pardmetros. Del total de
los resultados generados por VISUAL BALAN para este problema sdlo son de
interés los valores correspondientes detallados en la Tabla 7.3, ya que los
caudales de descarga y flujo hipodérmico no se han tenido en cuenta en el
modelo generado, puesto que sdlo interesa el balance en la zona edafica.

SUELO
EDAFICO

arga en transito

ZONANO
SATURADA

Recarga
31.53 WF

Flujo hipodérmico u

FIGURA 7.5. Resultados del modelo hidrolégico tal y como los presenta VISUAL BALAN
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Componente Valor anual (I/m?) Porcentaje (%)

Precipitacion (mddulo pluviométrico 1964.58 100 %

anual medio)

Evapotranspiracion 725.41 37 % de la precipitacion

Interceptacion 0.0 0 % de la precipitacion

Escorrentia Superficial 1168.22 59.5 % de la
precipitacion

Infiltracion 70.95 3.6 % de la precipitacién

Humedad en el suelo 39.4 55 % de la infiltracion

Recarga en transito (Percolacion) 31.56 45 % de la Infiltracién

TABLA 7.3. Resultados del Modelo Hidrologico
7.1.2.2. Modelo Termohidrodinamico y de Transporte de solutos

7.1.2.2.1 Modelo unidimensional monofasico isotermo con CORE-
DECAY

Geometria

Se ha construido una malla de 336 nudos y 334 elementos triangulares con
un unico punto de integracién. Los nudos comprendidos del 1 al 94
corresponden a los elementos que representan los residuos mientras que los
nudos siguientes, del 95 al 336, corresponden a los elementos que representan el
material de impermeabilizacion (serrin de granito).

En la Figura 7.6 se muestra un esquema de la malla utilizada en el modelo,
donde la zona superior representa el material de la barrera y la parte inferior el
material de desecho.

Se ha supuesto un espesor de la barrera de 1.2 m. El tiempo de duracion
de la simulacion es de 30 afios, divididos en 10 intervalos de tiempo.

Se han seleccionado 4 nudos para poder representar las evoluciones
temporales del frente de saturacion a través de la succion. Dichos nudos
corresponden a la zona préoxima de la interfaz barrera/basura, y a la zona
préxima a la superficie: nudo 95 (x=1.2 m desde la superficie), nudo 99 (x=1.18
m desde la superficie), nudo 107 (x=1.14 m desde la superficie), nudo 310
(x=0.13 m desde la superficie) y nudo 321 (x=0.07 dm desde la superficie)
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Nudo 336

12 m

047 m

Nudo 1

Nudo 335

Nudo 2

FIGURA 7.6. Esquema utilizado en el modelo unidimensional de flujo monofasico.

Parametros

En la Tabla 7.4 se resumen los pardmetros utilizados. La curva de
retencion aplicada se ha obtenido a partir del ajuste de los datos experimentales
obtenidos en el laboratorio (ver capitulo 3).

Conductividad hidraulica (m/s)

107 a 10” 10

Barrientos et al., 2004

Densidad seca (kg/m?3) 1760 Barrientos et al., 2004
Coeficiente difusion (m?/s) 9.8x1010 Li& Gregory, 1974
Porosidad 0.55 Barrientos et al., 2004
Espesor (m) 1.2 0.47 Bagchi, A. 1994.
Dispersividad (m) 10
 roimewoscunvaretencien |

a (m7) 0.02 experimental

m 0.43 experimental

Grado saturacion residual 0.445 experimental

TABLA 7.4. Parametros del Modelo termohidrodinamico monofasico y transporte de

solutos
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Condiciones iniciales y de contorno

El contenido de humedad inicial experimental es del 30%, que
corresponde a un grado de saturacion del 54%. La porosidad considerada ha
sido de 0.55 y la densidad seca de 1760 kg/m?.

Estos valores de porosidad y densidad seca se han obtenido a partir de los
ensayos de compactacion tipo Proctor normal y modificado realizados sobre la
muestra de serrin de granito (Figura 7.7). Situando los valores de humedad en
un histograma se puede ver que la curva resultante se ajusta a una curva de
distribucion normal, aunque el maximo de dicha curva representa un valor de
humedad mayor que el valor del maximo Proctor obtenido.

La entrada de agua tiene lugar por los nudos 335 y 336 (parte superior),
por lo que en los mismos se ha fijado un caudal constante. El caudal de entrada
en la barrera fue calculado con el modelo hidrolégico (3.4-10° dm/dia) vy,
corresponde a los 31.5 1/m?ano estimados en el modelo hidroldgico. En la parte
inferior del vertedero (nudos 1y 2) se ha impuesto una condicion fija de succién
igual a la succién inicial (h =-50kPa). Dichas condiciones en el contorno inferior
no tienen influencia sobre el flujo en la zona superior de la barrera.
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FIGURA 7.7. Resultado de los ensayos de compactacion tipo Proctor normal y modificado realizados sobre la muestra M1. En los dos casos, la curva continua
representa un ajuste polindmico (3¢ grado) mientras que las lineas punteadas representan su banda de confianza (95 %). ZAV: Linea de saturacién; 90 y 80%:
lineas de saturaciéon del 90 y 80 %, respectivamente
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Resultados

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos. La Figura
7.8 muestra la evoluciéon temporal del grado de saturacion en diferentes nudos
a lo largo de la barrera de serrin para un valor de conductividad hidrdulica de
1-10° m/s. Se observa como va disminuyendo el grado de saturacion a medida
que el frente de hidratacion avanza en la barrera. Transcurridos los 30 afios el
frente no ha saturado la barrera, aunque el agua infiltrada va llegando.

La Figura 7.9 muestra la distribucion espacial del grado de saturacion a
diferentes tiempos para un valor de conductividad hidraulica de 10 m/s. Se
observa que transcurridos los 30 afos el frente ha atravesado la barrera pero
ésta no se ha saturado.

1.0 v I v ! v ! v ! v !

09} K =10°m/s -
5
o 08F |
©
>
I
“ 07F -
_g ——X=12m
© ——X=1.18m
o X=1.14m

0.6 ——X=0.13m -

X =0.07m
05 o [ o [ o [ o [ o [ o
0 5 10 15 20 25 30

tiempo (afos)

FIGURA 7.8 Evolucion temporal del grado de saturacion en diferentes nudos (distancia la
frente de hidratacion) para un valor de conductividad hidraulica de 10° m/s

En la Figura 7.10 se muestra la evolucion temporal del caudal que
atraviesa la barrera y que alcanza el residuo considerando un valor de
conductividad hidraulica de 10° m/s.

Se puede observar que el caudal que sale de la barrera y llega al vertedero
es muy pequeno, del orden de 3 dm/dia. La salida del caudal que ha atravesado
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la barrera se produce transcurridos unos 9 afos. Esto se puede contemplar
también en el grado de saturacion representado las Figuras 7.8 y 7.9.

0 v

K =10°m/s

=7
I
(@)

Profundidad (dm)
H
(@)

=
N

14
0.5 0.6 0.7 0.8 0. 1.0

Grado saturacion (%)

FIGURA 7.9. Distribucién espacial del grado de saturacion en diferentes tiempos para un valor
de conductividad hidraulica de 10 m/s

Se puede ver que, transcurridos los 30 anos la barrera no se ha saturado
todavia pero que, en un momento dado (alrededor de los 9 afos) hay un salto
cualitativo de entrada de agua al vertedero. Aun asi el flujo que atraviesa la
barrera es bajo.

Por otra parte, la permeabilidad de los residuos se ha supuesto lo
suficientemente alta para que la interfaz barrera/basura no se viese afectada y
condicionada. De hecho, el agua que alcanza la basura rdpidamente percola
hacia zonas mds profundas, lo cual es razonable ya que la basura no tiene el
mismo grado de compactacion que el serrin que conforma la barrera.

7.17



Aplicacion de los serrines en barreras de impermeabilizacion
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FIGURA 7.10. Evolucion temporal del caudal en el nudo mas préximo al vertedero para un
valor de conductividad hidrdulica de 10 m/s

7.1.2.2.2 Modelo unidimensional multifasico isotermo con FADES
CORE

Con este modelo lo que se pretende es evaluar la influencia del gas y del
vapor generado en la barrera.

Geometria

Se ha construido una malla de elementos finitos unidimensionales
compuesta por 201 nudos y 200 elementos. Los nudos comprendidos entre el 1
y el 101 corresponden a la barrera formada por los serrines de granito y los
nudos comprendidos entre el 102 y el 201 corresponden al material del
vertedero (residuo o basura).

La herramienta numérica utilizada para modelizar el flujo multifasico
tiene incorporado un algoritmo automatico de generacion de intervalos de
tiempo. Dispone de un optimizador de paso de tiempo que, cuando el proceso
no tiene variaciones importantes en las variables, aumenta dicho paso de
tiempo y cuando tiende a diverger (p.Ej. porque las variables cambian muy
rapidamente de valor) lo disminuye.
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Por otra parte, la duraciéon del modelo ha sido de 10 afios, a diferencia del
modelo unidimensional de flujo monofdsico.

En la Figura 7.11 se muestra el modelo geométrico aplicado para resolver
las ecuaciones del flujo multifasico.

Nudo 1
O
1.2m SERRINES
A Nudo 101
18.8
RESIDUO
L 2 N
Nudo 201

FIGURA 7.11. Esquema utilizado en el modelo unidimensional de flujo multifasico.
Parametros

Los pardmetros aplicados en el modelo se detallan en las Tablas 7.5, 7.6 y
7.7. En ella se puede ver que los parametros aplicados a la basura son los
mismos que en la barrera a excepcidn de la permeabilidad de la basura, que se
ha considerado mas alta que en la barrera.

El valor aplicado de la permeabilidad o conductividad hidrdulica es la
misma que la utilizada en el modelo de flujo monofasico unidimensional, solo
que en este caso dicha permeabilidad se descompone en una permeabilidad
intrinseca, (que depende tnicamente de las caracteristicas del material), y una
permeabilidad relativa, (funcion del grado de saturacion del medio).
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Por ello, los valores dados a la permeabilidad intrinseca de los materiales
corresponden a los obtenidos a partir de los valores de conductividades
hidraulicas experimentales.

Parametros Valores
Viscosidad del gas (kg/m-s) 1.76-105
Capacidad calorifica del aire (J/kg °C.) 103
Capacidad calorifica del vapor (J/kg °C.) 1.62:10°
Capacidad calorifica del agua (J/kg °C.) 4.202-10%
Conductividad térmica del aire (J/s-°C) 2.6:102
Conductividad térmica del vapor (J/s-°C) 4.2-102
Conductividad térmica del agua (J/s-°C) 6-10
Densidad del liquido (kg/m?) 0.99-10°
Presion de referencia (kPa) 102
Compresibilidad mecanica del agua (kPa) 5107
Compresibilidad térmica del agua (°C) 2.1-10+
Entalpia de vaporizacion (J/kg) 2.45-10
Temperatura inicial (°C) 20.0

TABLA 7.5. Parametros fisicos (Handbook of Chemistry and Physics)

Parametros Valores
Densidad del medio (kg/m?) 3-10°
Temperatura de referencia (°C) 20.0
Compresibilidad térmica del medio (kPa) 2-106
Capacidad calorifica (cal/g°C) 1.4-10°
Conductividad térmica (cal/g°C) 1.23
Dispersividad (m) 10

TABLA 7.6. Parametros del medio
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Parametro Leyes valor
P R —-—
ermeabi 1c}ad.1ntr1nseca Ki= constante 10461014
del liquido
Permeabilidad relativa [rmay (1954) 016
7 Nofas  ar )P .
del liquido krl = ((S1 -S; )/(Sl -S; ))
Permeabilidad intrinseca k= constante 102
del gas (m?)
Yoshimi y Osterberg (1963)
Permeabilidad relativa a a=3.0
del gas k, = 1-5/, ’
Simunek y Suarez (1994)
%
Tortuosidad al vapor 0, -
T, = (I)iz
Van Genutchen (1980)
‘ S _ T - '2
Grado saturacién S, =S| + (Sl S ) a=0

(1 +(a(p, P, ))( Yiw) )b b=0.29

TABLA 7.7. Funciones y parametros de permeabilidad y grado de saturaciéon
Condiciones iniciales y de contorno

En el modelo se considera que el medio poroso estd inicialmente en
condiciones no saturadas, lo que implica que el flujo estard gobernado por el
gradiente de succion producido entre la entrada de agua y la humedad del
medio. El contenido de humedad inicial es del 30 %. Para este contenido inicial
de agua, la presion inicial del liquido es de 431 kPa para todos los nudos del
sistema, con una presion inicial de gas de 10° Pa y temperatura de 20 °C.

Se ha representado un corte vertical suficientemente largo con el fin de
evitar que el contorno inferior influyese en el flujo en la zona de la barrera.

En cuanto a las condiciones de contorno, a través del nudo 1 (contorno
superior) es posible la salida del gas, fijando la presion del mismo a 1 atm.

La presion de liquido en el contorno superior de la barrera (nudo 1) se ha
tijado a 1 atm también, asegurando asi la entrada de agua. Esto supone imponer
la condicion de saturacion total en la superficie.
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A diferencia del modelo de flujo monofasico explicado anteriormente, no
se ha considerado la entrada del caudal de agua calculado con el modelo
hidroldgico ya que al tratarse de un modelo de flujo multifdsico que considera
procesos de evaporacion y se traduce en una menor entrada de agua. De este
modo se ha considerado la situacion mas conservadora, en la que se supone
saturacion total en la superficie.

Resultados

En las Figuras siguientes se muestran los resultados obtenidos. Las
Figuras 7.12 y 7.13 muestran las distribuciones espaciales del grado de
saturacion considerando dos valores diferentes de conductividad hidraulica
(107 y 10° m/s).

Se puede observar que para un valor de permeabilidad del orden de
107m/s, el frente de saturacion atraveso la barrera transcurridos 2 afos desde el
inicio del modelo saturdndose la misma, mientras que para valores de
conductividad hidraulica del orden de 10° m/s la barrera no se ha saturado
transcurridos los 10 afios de modelo.

De acuerdo con los datos experimentales disponibles, se estima que la
permeabilidad va a oscilar entre esos valores, donde el valor menor
corresponde al valor obtenido en laboratorio, bajo condiciones de compactacion
mayores de las que probablemente se lleguen a conseguir en un vertedero real,
ya que cuanto mayor sea la compactacion del terreno mayor va a ser el costo de
la misma.

En la Figura 7.13 se observa un grado de saturacion inicial entorno al 55%.
En el contorno por donde tiene lugar la entrada de agua se observa un aumento
gradual del grado de saturacion mads acusado en los primeros tiempos y a
medida que el frente alcanza la barrera. Transcurridos unos 5 anos, la pendiente
de la curva es menor. A partir de los 5 afios la pendiente no cambia lo cual
indica que se ha alcanzado un estado estacionario obteniéndose un valor similar
del grado de saturacion al conseguido a los 5 anos.

En la Figura 7.14 se puede observar la comparacion de la distribucién
espacial del grado de saturacion al cabo de 10 afios del modelo para diferentes
valores de la conductividad hidrdulica. Se observa claramente como para
valores mas altos de permeabilidad (~107m/s) el grado de saturacion alcanza el
valor 1 mientras que para valores mas pequefos (~10° m/s) no llega a saturarse
transcurrido el mismo tiempo.
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FIGURA 7.12. Distribucion espacial del grado de saturacion a diferentes tiempos de modelo
para una permeabilidad de 107 m/s.
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FIGURA 7.13. Distribucién espacial del grado de saturacion a diferentes tiempos de modelo
para una permeabilidad de 10 m/s
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FIGURA 7.14. Comparacion del frente de saturacion para los distintos valores de
conductividad hidraulica.

7.1.2.2.3 Modelo bidimensional multifasico no isotermo
Geometria

Para el modelo bidimensional se ha construido una malla de elementos
finitos cuadrangulares compuesta por 570 nudos y 522 elementos, de los cuales
152 elementos corresponden al vertedero y 370 forman la barrera geoquimica.

Al igual que para el modelo anterior, el calculo del intervalo de tiempo se
realiza automaticamente, ya que el codigo con el que se ha simulado el modelo
ha sido FADES-CORE que tiene incorporado un algoritmo automatico de
generacion de intervalos de tiempo, como ya se explicé anteriormente.

El tiempo cubierto por el modelo ha sido de 10 afios y al igual que para el
modelo unidimensional, se ha supuesto un espesor de la barrera de 1.20 m.

El esquema de barrera mostrado en la Figura 7.15 reproduce el modelo 2D de
la barrera que se ha modelizado. En ella, se destaca la existencia de un dren que
favorecerd la evacuacion del agua que atraviesa la capa de la barrera. La barrera
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posee cierta pendiente para favorecer por gravedad el flujo subhorizontal y la
escorrentia superficial.

Serrin de granito
T T
I I
i 7_ ‘-!"'-'r— I N Arena (dren)

-
% /Serrlrﬁ/ de gnlfanlto/\
7/ /

7 a |

DN
N
AN
AN

FIGURA 7.15. Esquema del vertedero con la barrera.

Parametros

Las caracteristicas del material de la barrera y del vertedero han sido las
mismas que las consideradas en los dos modelos anteriormente descritos. Los
parametros considerados son los descritos en las tablas anteriores (ver tablas
7.5,76y77).

Condiciones iniciales y de contorno

Las condiciones iniciales son las mismas que se han considerado para el
modelo unidimensional, es decir, Presion del liquido de 431 kPa; presiéon de gas
igual a la presién atmosférica y temperatura de 20°C. El valor de la
conductividad hidraulica empleada en el modelo es de 10 m/s.

En cuanto a las condiciones de contorno, la presion de liquido en el
contorno superior de la barrera se ha fijado a 1 atm (10° Pa), lo que supone
anular la succion inicial, es decir imponer condiciones de saturacion total en
dicho contorno. La presidon de gas se ha fijado también a 1 atm y en los nudos
que representan el dren.

Se ha fijado la temperatura en 70°C en todos los nudos que representan el
vertedero simulando asi las elevadas temperaturas que se pueden llegar a
alcanzarse en el interior a lo largo del tiempo como resultado de las reacciones
de descomposicion de la materia organica y fermentacion.
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La Figura 7.16 representa un esquema del modelo, asi como las
condiciones iniciales y de contorno de la barrera.

Presion liquido cte = 100 kPa
Presion gas cte 100 kPa

+#f#— Temperatura cte 70°C

S S N N I A N A

\ BARRERA I 1.2m

[ 1 [yl L L L L L

FIGURA 7.16. Esquema del vertedero con la barrera y las condiciones de contorno.

Resultados

Las siguientes figuras (Figs 7.17 a 7.32) se muestran los resultados
obtenidos del modelo transcurridos 1, 3, 5 y 10 afos, respectivamente. Se
muestran los resultados obtenidos para la presion del liquido, la presién de gas,
temperatura y grado de saturacion.

Se puede observar que transcurrido un afo de la modelizacidn, el sistema
alcanzé una temperatura de 67°C en la zona proxima a la superficie,
temperatura préxima a la que se habia fijado en los nudos correspondientes a la
basura para asi simular la descomposicion de la materia orgdnica. Hecho no
realista, ya que generalmente en los vertederos se observa la emision de
distintos gases (procedentes de la descomposicion de la materia organica), de
tal forma que el calor se difunde rdpidamente a la atmdsfera, por lo que se ha
de fijar la temperatura en la superficie de la barrera (ver analisis de sensibilidad;
figuras 7.100 a 7.104).

Segun va transcurriendo el tiempo, la temperatura sigue aumentando en
la barrera, produciendo un aumento en la presion del gas y la evaporacion cada
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vez es mayor, de modo que el grado de saturacion a lo largo de la barrera va
disminuyendo hasta alcanzar valores en esta zona del orden del 72%.

En las figuras que representan la temperatura se observa una disminucion
de la misma en los nudos que simulan el dren debido a que por esta zona esta
fija la presion de liquido y de gas de modo que sale agua, con ella el calor y, por
consiguiente, tiene lugar un descenso de la temperatura.

18 F
- Pl
16 i 98.1526
- 92.8751
14 87.5977
- | 82.3203 i
- | | 77.0428 1ano
12F | - 717654
T | - 66.4879
- 61.2105
c 10 ] 55.9331
E F | 506556
> gb | 453782
n 40.1007
- 34.8233
sk 29.5459
: 24.2684
4
2
ok
0 5 10 15 20
X (m)

FIGURA 7.17 Distribucién espacial de la presion del liquido (kPa) transcurrido 1 afio

7.27



Aplicacion de los serrines en barreras de impermeabilizacion
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> gk 35.7723
5 29.5553
- 23.3382
= 17.1211
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4
2
O I | I | |
0 5 10 15 20
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FIGURA 7.18 Distribucién espacial de la presion de gas (kPa) transcurrido 1 afio
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12 53.9609
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< 10 45.9413
E 43.2681
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2
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FIGURA 7.19 Distribucion espacial de la temperatura (°C) transcurridos 1 afio
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FIGURA 7.20 Distribucion espacial del grado de saturacién (%) transcurrido 1 afio
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FIGURA 7.21 Distribucién espacial de la presion del liquido (kPa) transcurridos 3 afios
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FIGURA 7.22 Distribucion espacial de la presiéon de gas (kPa) transcurridos 3 afos
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FIGURA 7.23 Distribucion espacial de la temperatura (°C) transcurridos 3 afios
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FIGURA 7.24 Distribucién espacial del grado de saturacion (%) transcurridos 3 afios
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FIGURA 7.25 Distribucién espacial de la presion del liquido (kPa) transcurridos 5 afios
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FIGURA 7.26 Distribucion espacial de la presion de gas (kPa) transcurridos 5 afios
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FIGURA 7.27 Distribucion espacial de la temperatura (°C) transcurridos 5 afios
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FIGURA 7.28 Distribucién espacial del grado de saturacion (%) transcurridos 5 afios
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FIGURA 729 Distribucién espacial de la presion del liquido (kPa) transcurridos 10 afios

7.33



Aplicacion de los serrines en barreras de impermeabilizacion

18
B PG
16 |- 142.327
- 139.394
- 136.462
1411 133500 3
| — 130596 10-afios
12 | 127663
- | 124.731
- 121.798
~10F = 118.865
£ C | 115932
- | 113
x 8- 110.067
- 107.134
- 104.201
6 101.269
4+
2 ﬁ
B == ——
- _r
0 & | L
0 5 10 15 20
Y (m)

FIGURA 7.30 Distribucién espacial de la presion de gas (kPa) transcurridos 10 afos
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FIGURA 7.31 Distribucion espacial de la temperatura (°C) transcurridos 10 afos
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FIGURA 7.32 Distribucién espacial del grado de saturacion (%) transcurridos 10 afios
7.1.2.3 Modelo geoquimico
Datos y parametros

El sistema quimico se define a través de especies acuosas, minerales y
gases. La forma de identificar a las especies primarias y secundarias esta basada
en la metodologia ampliamente descrita en la bibliografia (ver p. ej, Steefel,
1993).

El sistema se puede definir dividiéndolo en zonas con distintas
disoluciones (o “aguas”) iniciales. Las zonas se pueden definir también para la
composicion quimica del agua que atraviesa un contorno o para el flujo de agua
que forma parte de una recarga areal. Se han definido dos zonas, una
correspondiente a la barrera y otra al residuo.

Con el proposito de calcular las concentraciones iniciales de las especies
primarias y secundarias el cédigo permite usar diferentes restricciones: en la
concentracion total, en la actividad fija de una especie, igualando la
concentracion de otras especies eléctricamente neutras y equilibrando con un
mineral o con un gas.
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La inicializacion de las caracteristicas quimicas del sistema se establece
mediante la asignacion, a cada nudo de la malla de elementos finitos, de un tipo
de agua inicial, zona de mineral, zona de gas, zona de intercambio y zona de
adsorcion, si las hubiera. De este modo se distingue entre condiciones iniciales
de flujo y transporte y condiciones del sistema quimico.

Para establecer las condiciones de contorno se consideran tinicamente las
concentraciones de las especies en la fase acuosa. Al igual que en las
condiciones iniciales, las propiedades quimicas del agua de contorno se asignan
mediante la definicion de un tipo de agua de contorno, o un tipo de agua de
recarga en cada nudo del contorno.

El sistema que se va a modelizar estd formado por un agua inicial
asignada a los nudos de la barrera y del vertedero y un agua de contorno.

A la hora de considerar el agua de contorno en el sistema, se barajo la
posibilidad de tomar como tal el agua destilada, pero la existencia de datos
publicados sobre valores del agua de la lluvia en la regiéon (Vazquez et al., 2003)
hizo reconsiderar la decisidn, ya que al conocer la composicion de la misma en
la zona de O Porrifio, obtenida a través de una interpolacion de los datos
existentes en la bibliografia, se observd que la concentracion de las distintas
componentes del agua de lluvia tiene valores mas elevados que la composicion
quimica del agua destilada (Figura 7.33).

Previamente se ha realizado una especiacion del agua inicial
correspondiente a la composicion de la barrera de serrin de granito con el
programa EQ3 (Wolery, 1992) con el fin de seleccionar las especies secundarias
que entrardn a formar parte de los cdlculos. Se ha realizado también la
especiacion acuosa para el agua de contorno, que es el agua de lluvia
correspondiente a la comarca de Porrino. Para ello se ha equilibrado el
bicarbonato con la presion de COzg) correspondiente a la presion atmosférica
(3.16-10* mol/l). Se ha considerado un valor de pH de 5.5, a diferencia del valor
medido en torno a 6.8 (Vazquez et al., 2003). Esta medida de pH medida tan
elevada puede ser debida a la concentracion de iones NHs* que contiene el agua
de la lluvia, dando lugar a un pH mas elevado.

Al no disponer de datos sobre la composicion quimica de elementos tales
como el hierro, molibdeno, silicio, y niquel se ha supuesto una concentracion
muy baja para ellos, del orden de 10° mol/l para el MoOs*, SiO2aq, Ni*?, y de
10mol/L para el Fe.
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FIGURA 7.33. Composicion del agua de lluvia (neq/L)) en distintos puntos de Galicia (Vazquez
et al. 2003)
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La Tabla 7.8 resume la composicion quimica del agua inicial del serrin de
granito. Dicha composicion ha sido determinada a través de los ensayos de
lixiviacion. La composicion quimica del bicarbonato se ha calculado
suponiendo que se encuentra en equilibrio con calcita. Asi mismo la
concentracion de hierro también ha sido calculada suponiendo equilibrio con la
fase solida de hierro Fe(OH).. La tabla 7.9 muestra los indices de saturacién de
los diferentes minerales presentes en el agua inicial y en el agua de la lluvia.

Especie Composicion agua inicial | Composicion agua de lluvia
Cl- 4.67-10+ 8.25-10°5
SO+ 1.26:10+ 5.33-10°
HCOs 3.06:10° 1.23-10°
SiO: 2.00-10+ 1.0-101°
Ca> 3.86-10+ 8.77-10°
Mg?2 2.39-10¢ 1.99-10°
Na* 145108 7.02:105
K+ 7.30-10° 1.79-10°
Fe* 3.86:10+ 1.00-10-15
Ni+ 0.17-107 1.00-10-10
MoO4? 0.30-10- 1.00-10-10
O26q) 4.2:107 4.04-102
pH 11.17 5.5
En (V) -0.49 +0.4
Pcoz 1.05-10° 3.16-10+

TABLA 7.8. Composicion quimica del agua intersticial del serrin de granito y del agua de

lluvia (mol/L)
Especie IS agua inicial IS agua de lluvia
Dolomita-dis -3.226 -13.52
Calcita 0 -6.27
Powellita -2.266 -6.106
GR1(COs3) -0.414 -81.068
Fe(OH):. 0 -18.18
Ni(OH):2. -0.941 -11.79
Millerita 4.658 -70.73
Mackinawita 1.821 -150.9
Brucita -0.526 -10.04
NiCO:s -8.53 -13.87

TABLA 7.9. Indices de saturacién de los minerales presentes en el agua inicial y en el
agua de la lluvia.
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El sistema geoquimico seleccionado estd formado por 14 especies
primarias, 71 complejos acuosos, 11 minerales y dos gases. La Tabla 7.10
muestra un resumen del mismo.

HIDROQUIMICA
Especies Primarias H:0, H¥, Ca*2 Mg*2, Na*, K*,Cl,, SO HCOs',5iO2aq), Fe*2, Ozaq),
(14) Ni*2, MoQOx2
Minerales Calcita, Brucita, Greenrust, Fe(OH)2, Ni(OH)2, Powellita, NiCOs,
(11) Millerita, Dolomita-dis, Mackinawita, Quarzo
Gases (2) CO», CH4

TABLA 7.10. Especies quimicas del modelo hidroquimico
Las reacciones geoquimicas consideradas en la modelizacion han sido:
e Reacciones de complejacion acuosa
¢ Reacciones de oxidacion
e Reacciones de disolucidn/precipitacion bajo equilibrio quimico.

De acuerdo con la caracterizacién mineraldgica, se ha considerado una
fraccién en volumen inicial de calcita, Fe(OH),, Cuarzo permitiendo asi la
disolucion de dicha fase mineral. Asimismo, para comprobar el efecto sobre un
metal traza como el molibdeno, de acuerdo con lo observado en el capitulo 6, se
ha supuesto la presencia inicial en los serrines de una pequena cantidad de
powellita. La tabla 7.11 muestra el % en volumen de los minerales presentes en
el sistema basado en analisis normativos.

Mineral | Fraccién en Volumen
Calcita 0.007
Fe(OH):, 0.004
Powellita 0.000001 *
Cuarzo 0.112

TABLA 7.11. Fases minerales
* El contenido inicial de powellita es especulativo y se usa solo para ver el
comportamiento de este metal traza

Resultados

En las siguientes Figuras se muestran los resultados obtenidos en la
modelizacion realizada con CORE-DECAY. Se han representado las
distribuciones espaciales en determinados tiempos y las evoluciones temporales
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de las concentraciones de las especies, pH, Eh y minerales en nudos
caracteristicos.

Para dibujar las evoluciones temporales de las distintas especies se han
seleccionado 4 nudos representativos de la barrera: nudo 95 (interfaz
barrera/residuo); nudo 103 (préximo a la zona barrera/interfaz); nudo 260 (zona
intermedia de la barrera; 3.8 m de la zona de hidratacion); nudo 321 (préxima a
la zona de hidratacion).

Cloruro

En la Figura 7.34 se observa cémo, para un mismo tiempo, la
concentracion de esta especie disminuye a medida que aumenta la
profundidad, debido a que el frente de saturacion va avanzando y diluyendo
dicha especie. También se observa que tiende a un valor estacionario con el
tiempo, pero que no ha sido alcanzado tras transcurrir 30 afios de modelizacion.
En la Figura 7.35, que representa la evolucion temporal del cloruro, se puede
observar que la concentracion de esta especie es mas elevada en los nudos mas
alejados de la entrada de agua durante los 10 primeros afios del modelo y mas
baja en los nudos de la zona opuesta. Ello es debido a que todavia no ha llegado
el frente de saturacion a la zona préxima al vertedero.

El mismo comportamiento que se observa para el cloruro puede ser
observado para las especies que no estdn implicadas directamente en las
reacciones heterogéneas definidas en el modelo, por lo que sélo les afecta la
dilucién, como es el caso de: sodio, potasio y sulfato (Figuras 7.36, 7.37, 7.38,
7.39,7.40 y 7.41). A pesar de que el comportamiento de estas especies sea muy
similar al de una especie conservativa, no se pueden considerar como tales ya
que su comportamiento esta influenciado por la cinética de los minerales que
condicionan su solubilidad. Hasta el momento, dada la dificultad del problema,
no se ha considerado la cinética de dichos minerales, pero sera tratado en
trabajos posteriores como se indica en el capitulo de futuras lineas de
investigacion.
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FIGURA 7.34. Distribucion espacial del cloruro en la barrera para distintos tiempos (en afios)
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FIGURA 7.35. Evolucion temporal del cloruro a diferentes distancias de la zona de hidratacion.
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Magnesio

Las figuras 7.44 y 7.45 muestran la distribuciéon espacial y temporal del
magnesio en la barrea respectivamente. Para esta especie se observa un
aumento en la concentracidon acuosa a pesar de la precipitacion de la fase soélida
de brucita (Figuras 7.42 y 7.43), debido a que la concentracion del agua de la
lluvia posee un contenido mayor en magnesio que el agua inicial de la barrera.
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FIGURA 7.42. Distribucién espacial de la brucita en la barrera para distintos tiempos (en afios)
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FIGURA 7.45. Evolucion temporal del magnesio a diferentes distancias de la zona de
hidratacion.

Niquel

En la Figura 7.46, que representa la distribucion espacial del niquel en la
fase acuosa, se observa una dilucién de esta especie en la fase acuosa a medida
que va avanzando el frente de saturacion en la barrera.

En la figura 7.47, que se representa la evolucion temporal del niquel para
diferentes nudos de la barrera y de la interfaz con el vertedero, se observa una
disminucion brusca en la concentracion de la especie acuosa en los primeros
tiempos del modelo como consecuencia de la precipitacion que tiene lugar en
ese momento de la fase solida (millerita, Figuras 7.48 y 7.49).
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CIT, Calcio y pH

En las Figuras 7.50 y 7.51 se muestran la distribucion espacial y evolucion
temporal de la calcita, respectivamente. Se observa una disolucion de la calcita,
mas acusada en la zona proxima a la entrada de agua de Iluvia. Esta disolucion
de la calcita conlleva un aumento del calcio en disolucion (Figuras 7.52 y 7.53),
asi como una correspondiente disminucion del CIT (carbono inorganico total)
en la disolucién (Figuras 7.54 y 7.55)

Calcita + H*=Ca*~+HCOs

La disolucion de la fase mineral provoca una disminucion de protones en
la disolucion lo que se traduce en un incremento del pH (Figuras 7.56 y 7.57).
Este aumento es mas acusado durante los primeros 4 afios, periodo en el que
tiene lugar una mayor disolucion de la fase mineral. Esta disolucion es mas
acusada en la zona que representa la entrada de agua. Transcurridos
aproximadamente 9 anos el frente de saturacion ha atravesado la barrera, lo que
se traduce en una mayor disolucién de la fase mineral en los nudos mas
proximos al vertedero.

0

Profundidad (dm)
PA
o

[EEN
N

1000000000000 00 0000002020200 00 00000000000 0000020262020 %09090909090909090 26969999,
9499
190%%%%
P00 % %%

%
QKIS
59096999 %
% :’0’0:0:E:E:??E:E::::’:‘o’o':’o’o R RIRKARKAKS
2% % 1%6%0%0%6%%0%676 %0 %0%6%%0%6% '¢%0%6%%%6%6% 0%6%%%6%6%% "% %

-0.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15
Calcita (mol/Kg)

PA
S

FIGURA 7.50. Distribucion espacial de la calcita en la barrera para distintos tiempos (en afios)

7.50



Aplicacion de los serrines en barreras de impermeabilizacion

1.18 m
X=114m

——X=0.13m
X =0.07m

—X=12m
—X

0.0 |-

1 1 1 1
1_ N ™ <
<Q Q@ Q@ Q@

(B63/10w) e1101e0

ot
Q@

20 25 30
tiempo (anos)

15

10

2.00x10™

30
1.50x10™

%%

690969099999
9:0.0,0.0,0.0.0,
D% %% % %!

b
o
-
X
(&)
Q
—

3

I v
XRRLERR X
O 0.0 9 0.0, 0.9
X X ZPE K XX KK X AP X X X X X >
R RN
5.00x10°

(wp) pepipunjoid

FIGURA 7.51. Evolucion temporal de la calcita a diferentes distancias de la zona de hidratacion.

E
@©
O

FIGURA 7.52. Distribucién espacial del calcio en la barrera para distintos tiempos (en afios)

7.51



Aplicacion de los serrines en barreras de impermeabilizacion

6.0x 10-4 v T v T v T v T v T v

4.0x10™ | ——X=12m -
‘ ——X=1.18m
fé\ ] X=1.14m
S ——X=0.13m ]
@ X =0.07 m
@) Al
2.0x10 " | .

00 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0 5 10 15 20 25 30

tiempo (anos)

FIGURA 7.53. Evolucion temporal del calcio a diferentes distancias de la zona de hidrataciéon

0

Profundidad (dm)

[ERN
N

CIT (m)

FIGURA 7.54. Distribucién espacial del CIT en la barrera para distintos tiempos (afios)

7.52



Aplicacion de los serrines en barreras de impermeabilizacion

2.5x10° v T v T v T T T ' T v

2.0x10° | ——X=12m i
——X=1.18m
i X=1.14m 1
3 —X=0.13 m
—~ 1.5x10 X =0.07 m
é ]
= 10x10° .
@)
5.0x10°" \n .
00 o [ o [ o [ o [ o [ o

0 5 10 15 20 25 30
tiempo (anos)

FIGURA 7.55. Evolucion temporal del TIC a diferentes distancias de la zona de hidratacion

0 . I I .
2 -
—~ 4 B .
= | 3 |
S
6| -
2 i 6 ]
S
29 30 J
> g <4
S
© 10F -
a
I | ]
R
0.0

FIGURA 7.56. Distribucién espacial del pH en la barrera para distintos tiempos (afios)

7.53



Aplicacion de los serrines en barreras de impermeabilizacion

1200 v T v T v ] v ] v |}
11.50 ff —
—X=12m
—X=1.18m
11.00 X=1.14m i
:Ic:z ——X=0.13m
X =0.07 m
10.50 f 4
1000 " [ " [ " [ " [ " [ "
0 5 10 15 20 25 30

tiempo (afos)

FIGURA 7.57. Evolucion temporal del pH a diferentes distancias de la zona de hidratacion.
Hierro

Se observa una disolucion de la fase solida de hierro, Fe(OH). (Figuras
7.63 y 7.64) que tiene lugar en los primeros tiempos en la zona mas proxima a la
entrada de agua. A medida que el frente de saturacion va penetrando a través
de la barrera y llega a los residuos, la disolucién empieza a tener lugar en los
nudos mas proximos a la interfaz con el vertedero.

En cuanto a la fase greenrust (Figuras 7.65 y 7.66), se observa una pequena
precipitacién en la zona proxima a la entrada de agua, al igual que para la
mackinawita (Figuras 7.59 y 7.60). La formacién de estos minerales en la zona
proxima a la superficie de la barrera es coherente con las costras de
oxihidréxidos observadas sobre el terreno.

Cuando los serrines de granito se mantienen en condiciones tales que sea
posible su aireacién pero con una minima pérdida de humedad (por ej. en
bolsas de plastico abiertas con poca superficie expuesta) entonces dentro de €l
tienden a formarse costras y concreciones de oxihidroxidos de Fe cuyo tamano
puede alcanzar varios centimetros en el transcurso de unos tres meses (Figura
6.58). Estas costras y concreciones (hardpans) pueden ser observados también
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sobre el terreno, en particular cuando los acopios de serrin se almacenan a la
intemperie.

La precipitacion de las fases solida de hierro produce una disminucién del
metal en la fase acuosa (Figuras 7.61 y 7.62). Aunque no ha sido modelizada, la
precipitacion de esta fase puede hacer disminuir la concentracion de ciertos
metales traza por coprecipitacion.

Las Figuras 7.67 y 7.68 muestran la distribucion espacial y temporal del Ex
respectivamente. Se observa un aumento progresivo del mismo a medida que
pasa el tiempo como consecuencia de la oxidacidn del hierro que tiene lugar en
el sistema.

FIGURA 7.58. Costra de oxihidroxidos de Fe formada a partir de la oxidacién de la granalla
presente en los serrines cuando estos son expuestos a la atmosfera, manteniendo altos
contenidos de humedad.
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hidratacion.
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FIGURA 7.62. Evolucion temporal del hierro a diferentes distancias de la zona de hidratacion
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Silice

En las Figuras 7.69 y 7.70 se muestra la distribucion espacial y la evoluciéon
temporal de la fase mineral cuarzo. Al igual que los demds minerales se observa
una disolucion inicial en los nudos mas cercanos a la entrada de agua asi como
una posterior disolucion en los nudos mas cercanos a la interfaz con el
vertedero, una vez que el frente ha atravesado la barrera. Esta disolucion de
cuarzo se traduce en un aumento de la concentracion de la fase acuosa SiO2aq)
(Figuras 7.71 y 7.72), manteniendo el equilibrio a medida que cambia el pH.

Molibdeno

En las Figuras 7.73 y 7.74 se muestra la distribucion espacial y la evolucién
temporal de la powellita, respectivamente. Se observa como la powellita se
disuelve y se agota en los primeros afios de la modelizacion. Esta disolucién de
la fase mineral del molibdeno se traduce en un incremento al mismo tiempo en
la fase acuosa (Figuras 7.75 y 7.76). A partir de este momento la concentracion
de molibdeno empieza a disminuir en el sistema.
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hidratacion.

Profundidad (dm)
|_\
o

12

XRRY
’0.0‘0‘0.0000000000

0%
000062000262 %6% % %%
9090009000 %090009000 909 %6%4%%
700.0‘0 0‘0 0‘0’0’0 0.0’0.0 %%

KUK,

oot e o tetetetotetedet:
PROISIRKKKRKNLKKEZS
ROIOKAKANKNKNERK
ROGROKRKKIKERIKNLE

14 [BREREKIL
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FIGURA 7.76. Evolucion temporal del MoOs?2 a diferentes distancias de la zona de hidratacion
7.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se ha realizado un anadlisis de sensibilidad frente a distintos parametros
con el propdsito de establecer en relacion a qué pardmetros el modelo de
barrera resulta tener una mayor dependencia. Por ello, se ha realizado un
analisis de sensibilidad en cada modelo. A continuacidn, se detalla cada uno de
ellos.

7.2.1 Modelo Hidrologico

Se ha realizado un anadlisis de sensibilidad con diferentes parametros y
métodos de estimacion para los distintos pardmetros obteniendo valores de la
recarga anual en trdnsito (percolacién) comprendidos entre 25.6 L/m? y 31.5
L/m>2.

Del andlisis de sensibilidad realizado se deduce que los resultados de la
recarga obtenidos varian mas dependiendo del valor tomado de porosidad del
suelo edafico (0.55 — 0.61) y de la consideracion o no de la intercepcion. En el
modelo original se ha supuesto un suelo edafico sin cobertera vegetal, de forma
que la intercepcidn sea nula, favoreciendo, en consecuencia la generacion de
escorrentia superficial y, eventualmente, de la infiltracion.
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La temperatura influye decisivamente en el cdlculo de la
evapotranspiracion, aumentando ésta cuanto mayores valores de temperatura
se produzcan, en detrimento de la infiltracion, y, en consecuencia, de la recarga
en transito (percolacion).

7.2.2 Modelo termohidrodinamico
7.2.2.1. Modelo unidimensional monofasico isotermo

Se ha hecho un analisis de sensibilidad a la conductividad hidraulica y a la
recarga.

7.2.2.1.1. Analisis de sensibilidad a la conductividad hidraulica

Seguin los ensayos de laboratorio realizados el valor de la conductividad
hidraulica obtenidos para los serrines de granito oscila entre 107 y 10° m/s. Con
estos valores se ha realizado un analisis de sensibilidad a la conductividad
hidrdulica cuyos resultados se muestran en las Figuras 7.77 y 7.78. Estas figuras
muestran la comparacion de los resultados obtenidos para el grado de
saturacion con ambas permeabilidades. Para valores de conductividad de
K=10"m/s se observa que se alcanza rapidamente el régimen estacionario, lo
que se traduce en valores del gradiente de succidn bajos al ser la permeabilidad
muy alta. Por el contrario, con el valor de permeabilidad mas baja, el gradiente
aumenta; el efecto es como si se retuviese el frente de hidratacion y se
acumulara el agua generando un frente mas abrupto. Cuando el agua alcanza el
residuo, rapidamente percola ya que la permeabilidad atribuida al mismo es
mucho mas alta (K=10> m/s).

La Figura 7.79 muestra la comparacién de la succién para diferentes
valores de conductividad hidrdulica en la zona mas préxima a la interfaz
barrera/residuos. Se observa que, para valores de conductividad hidrdulica mas
pequenos, se alcanzan valores de succion aproximados a 1 atm transcurridos 10
anos aproximadamente; y que se alcanza un valor estacionario al cabo de unos
15 afos. Para valores de conductividad hidrdulica mas altos el valor de la
succion varia muy poco al cabo de 2.5 afios alcanzando un valor estacionario.

En la Figura 7.80 se observa la comparacion del caudal con el tiempo para
diferentes valores de conductividad hidraulica en la zona mas proxima a la
interfaz barrera/residuos.
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Para valores altos de permeabilidad, (del orden de 107 m/s), el valor del
caudal que ha atravesado la barrera es de 25 dm/dia mientras que para valores
de permeabilidad mads bajos (10 m/s) el caudal que ha llegado a la basura es de

3 dm/dia.

-100 v T v T v T v T v T

-150 } -
-200 } -

-250 7 -
—_—K = 10" m/s

-300 | ——K=10"m/s 4

-350 } -
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-550 [ N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N ]
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tiempo (afos)

FIGURA 7.79. Comparacion de la evolucion de la succion para diferentes valores de
conductividad hidraulica en la zona mas proxima a la interfaz barrera/basura.
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FIGURA 7.80. Comparacion la evolucién del caudal para dos permeabilidades distintas en la
zona mas proxima a la interfaz barrera/basura.

7.2.2.1.2.- Analisis de sensibilidad a la variacion de la recarga

Se ha realizado un segundo modelo suponiendo una funcion de tiempo de
la recarga en la que se considera que la recarga es mayor en los meses de otono
e invierno y menor en primavera y verano (Figura 7.81).

Para simular esta variacion estacional de la recarga se ha considerado una
funciéon de tiempo a lo largo de los 30 afios repartidos en 120 dias (Enero,
Febrero, Marzo, Abril), 150 dias (Mayo Junio, Julio, Agosto, Septiembre), 90 dias
(Octubre, Noviembre y Diciembre). La Figura 7.81 representa la funcién de
tiempo empleada.

Los resultados obtenidos empleando la funcion de tiempo indican que la
cantidad de agua que atraviesa la barrera es practicamente la misma.

Las Figuras 7.82 y 7.83 muestran las distribuciones espaciales y las
evoluciones temporales del grado de saturacion considerando o no la funcién
de tiempo. Se observa que los resultados obtenidos son semejantes en los dos
casos. El motivo por el cual se seleccion6 la opcion de trabajar sin la funcion de
tiempo, suponiendo un valor constante de la recarga, fue debido a que la
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cantidad de agua que entra en el sistema es algo mayor que si se considera la
funcion de tiempo, situdndonos en el caso mas desfavorable.
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FIGURA 7.81. Funcidn de tiempo empleada en el modelo.
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FIGURA 7.82: Comparacion de la distribucion espacial del grado de saturaciéon considerando y
sin considerar la funcion del tiempo de la recarga a los 30 afios.
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FIGURA 7.83: Comparacion de la evolucion temporal del grado de saturacién considerando y
sin considerar la funcion del tiempo de la recarga en la zona mas proxima a la interfaz
barrera/basura.

7.2.2.2) Modelo bidimensional multifasico no isotermo

Se ha realizado un anadlisis de sensibilidad frente a las variaciones en la
presion de gas. Los resultados del modelo que se han explicado anteriormente
muestran el comportamiento de la barrera no permitiendo la salida del gas por
la superficie de la misma. A continuacién se muestran los resultados obtenidos
con el modelo permitiendo su salida.

Las siguientes figuras (7.84-7.99) muestran los resultados obtenidos con el
modelo explicado en un epigrafe anterior pero manteniendo constante la
presion del gas en la superficie de la barrera a 1 atm.

Al aumentar la temperatura en el sistema, aumenta la presion de gas, ya
que tiene lugar mas evaporacion. Al encontrarse fija la presion del liquido en
dicha superficie queda fijada la saturacion en la superficie de la barrera. La
evaporacion sera funcion exclusivamente de la temperatura en dicha zona.

En la zona interior de la barrera, donde no estan fijas las presiones de
liquido y gas, al llegar el agua percolada de la parte superior (baja la succion) y
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al ir aumentando la temperatura desde las partes mas bajas, se evapora mas
agua (aumenta la presién de vapor) de acuerdo con la ecuacién psicrométrica.

18 F
16 -
B 98.159
14 [ 93.128
B 88.097
- 83.066
12 78.035
B 73.004 1 afio
N 67.973
E 10 |- 62.942
= - 57.911
> sk 52.88
~ 47.849
6
4k

15 20

10
X (m)

FIGURA 7.84 Distribucion espacial de la presion de liquido (kPa) al cabo de 1 afio
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O P | |
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FIGURA 7.85 Distribucion espacial de la presion de gas (kPa) al cabo de 1 afio
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FIGURA 7.86. Distribucion espacial de la temperatura (°C) al cabo de 1 afio
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FIGURA 7.87. Distribucion espacial del grado de saturacion al cabo de 1 afio
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FIGURA 7.88. Distribucion espacial de la presion de liquido (kPa) al cabo de 3 afios.
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FIGURA 7.89. Distribucion espacial de la presion de gas (kPa) al cabo de 3 afios.
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FIGURA 7.90. Distribucion espacial de la temperatura (°C) al cabo de 3 afios
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FIGURA 7.91. Distribucion espacial del grado de saturacion al cabo de 3 afios
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FIGURA 7.92. Distribucion espacial de la presion de liquido (kPa) al cabo de 5 afios.
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FIGURA 7.93. Distribucion espacial de la presion de gas (kPa) al cabo de 5 afios.
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FIGURA 7.94. Distribucion espacial de la temperatura (°C) al cabo de 5 afios
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FIGURA 7.95. Distribucion espacial del grado de saturacion al cabo de 5 afos
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FIGURA 7.96. Distribucion espacial de la presion de liquido (kPa) al cabo de 10 afios
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FIGURA 7.97. Distribucion espacial de la presion de gas (kPa) al cabo de 10 afios.
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FIGURA 7.98. Distribucion espacial de la temperatura (°C) al cabo de 10 afios
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FIGURA 7.99. Distribucion espacial del grado de saturacion al cabo de 10 afios
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7.2.2.3) Modelo bidimensional multifasico isotermo

Las figuras 7.99 a 7.103. muestran un andlisis de sensibilidad a la
temperatura. Se ha supuesto que todos los nudos en contacto con la atmodsfera
se encuentran a 20°C.

En la figura 7.100 se observa un aumento progresivo de la temperatura
desde la zona mas superficial de la barrera hasta la zona correspondiente a los
residuos.

La disminucion de la temperatura en la zona mas superficial se traduce en
una disminucion de la presidon de gas ya que a temperatura tan baja no tiene
lugar la evaporacion.

En la figura 7.101, que representa la evolucion espacial del grado de
saturacion alcanzado al cabo de 10 anos, se observan valores mayores en la
zona donde esta colocado el drenaje, ya que al ser igual la presion de gas a la
presion atmosférica, no hay succion.
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8- 29.3531
- 26.2264
B 23.0997
6
4
2F
ok
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FIGURA 7.100. Distribucién espacial de la temperatura (°C) al cabo de 10 afios
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FIGURA 7.101. Distribucion espacial del grado de saturacion al cabo de 10 afios
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FIGURA 7.102. Distribucién espacial de la presion de gas (kPa) al cabo de 10 afios
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FIGURA 7.103. Distribucion espacial de la presion de liquido (kPa) al cabo de 10 afos.
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Conclusiones

Del estudio de la caracterizacion geoquimica realizada en este trabajo y de la
modelizacion llevada a cabo, se pueden extraer las conclusiones que se muestran a
continuacion. Asi mismo, se plantean futuras lineas de investigacion enfocadas al
estudio de la viabilidad de aplicaciones concretas asi como a completar el analisis de
los procesos geoquimicos que tienen lugar en la barrera.

8.1 CONCLUSIONES

El elevado volumen de serrines de granito que cada ano se genera en Galicia
constituye un preocupante problema para el sector granitero, clave en la economia
gallega. De modo resumido, la problematica de los serrines hace referencia a dos aspectos
fundamentales: a) su clasificacion como tipo de residuo (inerte o no) asi como las
caracteristicas que estos materiales presentan y que los hacen aparecer como potenciales
contaminantes del medio natural (pH y metales); b) la busqueda de aplicaciones practicas
viables, tanto desde el punto de vista técnico como econémico, de modo que se produzca
su transformacion de residuo a subproducto industrial.

Estas dos facetas constituyen los pilares de dos lineas de investigacion a las que
se ha dedicado una intensa actividad: la caracterizacion del residuo y su valorizacion a
través de la busqueda de usos practicos.

Uno de las aplicaciones que se han planteado en esta tesis es la del empleo de los
serrines como barrera de sellado y/o impermeabilizacion de vertederos.

A continuacion se resumen las conclusiones mas destacables obtenidas en las dos
etapas de este trabajo:

8.1.1 CARACTERIZACION

0 El serrin de granito es un material de composicion granitica, tamafio de grano
fino, con baja plasticidad y sin tendencia a la expansividad. La mineralogia de los
serrines esta constituida mayoritariamente por cuarzo, microclina, plagioclasa,
biotita, moscovita y clorita asi como otros minerales secundarios formados durante el
secado y carbonatacion de los serrines (calcita) o bien como producto de la oxidaciéon
de la granalla y virutas de fleje (green rust).

0 los serrines de granito estan constituidos por particulas minerales que, en
su mayoria, no pertenecen a los minerales de la arcilla. La superficie especifica BET
de los serrines es significativamente inferior a la observada en materiales naturales
de igual tamafio de grano.
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Conclusiones

0 Desde el punto de vista de la agresividad de las aguas resultantes de la
interaccion con serrines de granito, se puede constatar que los contenidos asociados a
cada una de las especies consideradas estan muy por debajo del grado de agresividad
débil, tal y como ha sido definido por la Instrucciéon de Hormigdn Estructural, EHE

0 La exposicion al aire de los serrines en capas delgadas hiimedas puede
conducir a la oxidacion de la granalla que contiene y dar lugar al desarrollo de costras de
oxidacion (hardpans). Cuando éstas se forman dentro de los propios serrines, pueden
mejorar su resistencia puesto que presentan mayor cohesion y su rugosidad superficial es
muy alta. Estas costras contribuyen a impermeabilizar la superficie, limitando la
infiltracion de agua y mejorando la resistencia a la erosion de los serrines expuestos en
taludes por accion de la escorrentia superficial. La presencia de los oxihidroxidos de Fe
entre la mineralogia de los serrines de granito favorece la atenuacion de la eventual
contaminacion por metales producida en los serrines asi como ejerce un papel de mejora
de la calidad de aguas cuando éstas incorporen contaminantes susceptibles de reduccion
electroquimica.

0 Los serrines de granito pueden considerarse residuos inertes pese al
elevado pH de las aguas de lixiviacion. Como se ha explicado con anterioridad, el
elevado pH de esas aguas es corregido con rapidez por las aguas naturales, sin
perjudicar su calidad.

0 De acuerdo con las condiciones de pH medidas en los serrines asi como las
de potencial redox impuesta por la existencia de particulas de acero parcialmente
oxidada a hidroxidos de Fe, cabe esperar que la practica totalidad del Cr presente en
los lixiviados y en las aguas intersticiales de los serrines de granito sea Cr*, es decir,
no toxico. Ademas, las especies de Cr reducidas son susceptibles de coprecipitar
junto con oxihidréxidos de Fe y una amplia gama de metales, lo cual limita el ya de
por si limitado potencial contaminante de los serrines.

0 Las caracteristicas fisico-quimicas y mineraldgicas de los serrines de
granito (incluyendo la marcada alcalinidad de las aguas de lixiviacion) constituyen
una garantia de inmovilidad para la mayor parte de metales considerados en el
estudio, motivo por el cual no cabe esperar afecciones al medio natural.

0 Una parte muy significativa de los metales presentes en los serrines de
granito asi como los analizados en las aguas de lixiviacion tienen su origen tltimo en
los minerales de las rocas aserradas. Sin embargo, algunos de ellos pueden ser
aportados también por el proceso de elaboracion.
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0 Del sondeo realizado para el estudio de la longevidad de los serrines de
granito, en el que se ha estudiado el material que ha resultado de la acumulacién de
serrines a lo largo de un periodo de tiempo cercano a los 8 afio, las conclusiones
permiten establecer que, dentro del dmbito temporal de una década, los serrines de
granito, en condiciones de almacenamiento natural, no experimentan modificaciones
significativas en sus propiedades y/o comportamiento.

0 Se ha observado una marcada estratificacion en el relleno. A lo largo de la
caracterizacion del material en el sondeo realizado, se han diferenciado dos capas, una
por encima de los 7 metros y otra por debajo. La composicion quimica manifiesta
cambios destacados a esa profundidad. Esta estratificacién puede deberse a diferentes
métodos seguidos en el proceso de corte de los serrines a lo largo de los afios.

0 En cuanto a los resultados relativos a las aplicaciones practicas en ingenieria
civil se ha concluido que los valores de permeabilidad obtenidos permiten establecer la
idoneidad de los serrines de granito como material para impermeabilizacion y sellado, de
acuerdo con el D 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante deposito en vertedero (Ministerio de Medio Ambiente, 2001).

0 Este trabajo, junto con otro desarrollado en el contexto de esta linea de
investigacion, ha contribuido a la inclusion de los serrines de granito en la categoria de
residuos inertes segin la Instruccion Técnica de Residuos ITR/01.0/04, de la
Conselleria de Medio Ambiente de la Xunta de Galicia. Dicha instruccion, de acuerdo
con lo establecido en el articulo 3° de la Directiva 1999/31/CE, relativa al vertido de
residuos permite, entre otros, “la utilizacién de residuos inertes adecuados en obras de
restauracion/acondicionamiento y colmatacion, o con fines de construccién, en
vertederos”.

8.1.2. MODELIZACION

0  Resaltar la importancia de considerar un modelo hidrologico para el
calculo de la cantidad de agua de lluvia que entra en la barrera como recarga, puesto que
de toda el agua que cae en forma de precipitacion solo un porcentaje llega a la barrera
como agua de recarga.

0  Segln se estime la recarga, bien sea considerando una funcién de tiempo o
no, variard la entrada de la recarga en la barrera, aunque esta variacion es muy pequena.

0  Los resultados obtenidos con los modelos hidrodindmicos constatan que
con la permeabilidad supuesta (K = 10° m/s) la barrera no llega a saturarse transcurrido
un periodo de tiempo de 30 anos. Es importante considerar la posibilidad de diferentes
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permeabilidades, ya que con ellas variara el grado de saturacion alcanzado en la barrera.
Para valores altos de permeabilidad (107 m/s) se alcanza rdpidamente el régimen
estacionario, lo que se traduce en valores del gradiente de succion bajos al ser la
permeabilidad muy alta. Por el contrario, con el valor de permeabilidad mas bajo (10
m/s), el gradiente aumenta; el efecto es como si se retuviese el frente de hidratacion y se
“agolpase” el agua generando un frente mas abrupto. Cuando el agua alcanza el residuo,
rapidamente se percolada ya que la permeabilidad es mucho mas alta (K=1-10° m/s).

o0  Con el modelo de flujo multifasico se ha evaluado la influencia del gas y
del vapor generado en la barrera. De los resultados obtenidos se observa como debido al
proceso de evaporacion que tiene lugar en la barrera, como consecuencia de las
temperaturas alcanzadas como resultado de las reacciones de descomposicion de la
materia organica y fermentacion, el grado de saturacion es menor.

0 Destacar la precipitacion en la superficie de la barrera de la fase mineral de
niquel y hierro. La precipitacion de estos minerales en la superficie de la barrera reduce la
movilidad de las especies acuosas, reduciendo asi la posible contaminacion del medio
natural.

0  La solubilidad del molibdeno esta marcada por la fase mineral powellita.
Las concentraciones de molibdeno alcanzadas al cabo de 30 afios en la barrera son muy
bajas.

o  Del modelo de transporte reactivo puede concluirse que el sistema
geoquimica conformado por los serrines de granito es capaz de controlar de forma eficaz
la composicion del sistema dentro del &mbito y temporal de los 30 afios. Ello es de interés
en relacion con el disefio y precision del rendimiento de la susodicha barrera.

Este trabajo permita aportar futuras lineas de trabajo, pasando a una escala mayor
de ejecucion de proyecto de construccion piloto.

8.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Dada la importancia socioecondmica del sector granitero y una vez
determinadas las caracteristicas del material se abren nuevas e interesantes lineas de
investigacion enfocadas al estudio de la viabilidad de aplicaciones concretas asi como
a completar el analisis de los procesos geoquimicos que tienen lugar en la barrera.

La caracterizacion realizada hasta el momento permite establecer usos
practicos para los serrines de granito. No obstante, su aplicacion requiere aun
estudios que vayan mas alla de la escala del laboratorio. A tal efecto, se llevaran a
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cabo ensayos a escala (proyecto ya concedido por la CICYT) y ensayos piloto, en
cuanto a su uso como barrera de sellado e impermeabilizacion. El alcance temporal
del modelo reducido es inferior a la vida de servicio atribuible a las barreras. Por ello,
tras conocer y modelizar satisfactoriamente el comportamiento del material bajo
condiciones realistas, es importante hacer un ejercicio prospectivo del
comportamiento a largo plazo de las estructuras analizadas, tanto desde su punto de
vista hiddinamico como geoquimico.

Los modelos reducidos, los ensayos de campo y la modelizacion de los
resultados obtenidos aportaran informacion muy valiosa en relacion con el
comportamiento de los serrines como material para el sellado/impermeabilizacion.

Con las medidas obtenidas a partir de los ensayos de laboratorio se
realizardn andlisis y se modelizaran los ensayos de laboratorio. De este modo se
determinardn los pardmetros orientados a enunciar las leyes constitutivas de los
serrines (modelo de comportamiento) y para la cuantificacion de los efectos térmicos
sobre la barrera.

Para llevar a cabo la modelizacion de la barrera hay que tener en cuenta dos
aspectos concretos: la determinacion de los caudales de filtracion y el analisis de las
caracteristicas quimicas del agua que atraviese la barrera asi como las reacciones
quimicas implicadas (disolucién/precipitacion, considerando equilibrio quimico o
cinética segun las fases minerales consideradas asi como la adsorcion de metales,...).
Hasta el momento, dada la complejidad del problema, no se habian considerado
procesos de cinética ni de adsorcion. Se ha comprobado que para el caso de algunos
minerales tiene relevancia la consideracion o no de la cinética, asi como elementos
que son susceptibles de sufrir procesos de adsorcion.

Una de las lineas de investigacion que se esta desarrollando en la actualidad con
los serrines de granitos es su aplicacion como estabilizante de residuos. El estudio de
dicha aplicacion se esta llevando a cabo dentro del marco del proyecto financiado por la
Fundacion Arao bajo el titulo “Almacenamiento de los residuos de fuel y su reciclaje como
elemento de construccion”. Se trata de propuestas innovadoras para afrontar el problema de
la gestion y utilizacion de residuos de la actividad minera vinculada a la explotacion de
rocas ornamentales. Otra de las aplicaciones que se tienen en cuenta en la actualidad es la
utilizacion de estos materiales en obras de tierra y lineales (terraplenes, rellenos, filler..).
Se estan llevando a cabo diversos ensayos y modelos para su viabilidad. Esta aplicacion
serd una de las mas importantes gracias a la ingente cantidad de material que se necesita
para dichas obras.
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