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1. CARACTERIZACION DE LOS RCD PARA LA REHABILITACION DE HUECOS MINEROS

El R.D. 975/2009 , de 12 de junio, sobre gestién de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccion y rehabilitacién del espacio afectado por actividades
mineras, en su articulo 13.1.d, permite en las restauraciones mineras el uso de
residuos de procedencia no minera, incluidos los RCD, para el acondicionamiento y
relleno de los huecos de explotacion de acuerdo con las prescripciones del R.D.
1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos

mediante depdsito en vertedero.

Los residuos de construcciéon y demolicién (RCD) se caracterizan por su gran
heterogeneidad, pues incluye una amplia variedad de materiales de diferente
naturaleza (Figura 1), tal y como se recoge en el Plan Nacional de Residuos de
Construcciéon y Demolicién (PNRCD) 2001-2006: el 75% en peso respecto a la
produccién total esta constituido por escombro (ladrillos, azulejos y ceramicas (54%),
hormigdn (12%), piedras (5%) y arena, grava y otros aridos (4%)). El 25% en peso
restante estd integrado por materiales diversos (basura (7%), asfalto (5%), madera
(4%), metales (2,5%), vidrios (0,5%), plasticos (1,5%), papel (0,3%), y otros materiales
(4%)). La composicion varia en funcidén de la procedencia del residuo (tipo de
infraestructura o edificacion, etc.) y refleja en sus componentes mayoritarios, ademas,
el tipo y distribucién porcentual de las materias primas que utiliza el sector de Ila
construccion (Romero, 2006). Es posible, por lo tanto, cierta variabilidad en Ia
composicidon de los RCD en funcion de las caracteristicas de los recursos geoldgico-

mineros utilizados como materiales de construccién, segun las diferentes regiones.

En cuanto al origen de este tipo de residuos, en el afio 2013, el 46% de los RCD
generados procedian de obras de rehabilitacién, un 21% de obras de ingenieria civil y
el resto de obra nueva (18% de obras no residenciales y un 15% de obras residenciales)

(FERCD, 2015).
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Figura 1.- Composicion de los residuos de construccion y demolicion (%)

1.1. Seleccidn y recogida de muestras de RCD de gestores autorizados

La mayoria de las plantas de reciclaje autorizadas como “gestores recicladores de RCD”
con emplazamiento fijo presentan generalmente una o dos lineas de produccion de
aridos reciclados dependiendo de los materiales o RCD procesados: hormigén y
escombros mixtos o ceramicos. Estos ultimos suelen proceder de la demolicién de
estructuras de edificacion o de obras menores de reparacién domiciliaria, siendo
comun que lleguen mezclados sin haber sido sometidos a una separacién selectiva en
origen. En Espafia, al igual que en otros paises mediterraneos (De Brito et al., 2005), el
mayor volumen de RCD generados pertenecen a esta categoria. En ambas lineas de
produccién, en la fase de precribado de finos, proceso previo al de trituracién y
clasificacién, se produce un rechazo de material pétreo (tamafio entre 0-20 mm o 0-40
mm), de calidad inferior a la zahorra que se obtiene tras el proceso de trituracion por
el alto contenido de tierra y arena (GERD, 2012). Este material es dificiimente
comercializable y es, por lo general, eliminado en vertedero o en algunos casos
acopiado en las plantas de tratamiento. El volumen de material pétreo rechazado en la
linea de produccién de aridos reciclados mixto-cerdmicos es muy elevado, se estima
grosso modo que se encuentra en torno al 50% del total de este tipo de RCD que
ingresa en las plantas de reciclaje, tal y como sefialan la mayoria de los gestores
consultados préoximos a nucleos urbanos con una elevada produccion de RCD. Por el

contrario, el rechazo de la linea de hormigdn suele ser muy bajo y en la mayoria de los



casos suele comercializarse en su totalidad. La valorizacion de estos materiales
mediante su empleo en la restauraciéon, acondicionamiento y relleno de huecos

mineros es el objetivo fundamental de la presente Guia.

Con el objeto de llevar a cabo una caracterizacion basica de los materiales finos de
rechazo obtenidos en la fase de pretratamiento o precribado (GERD, 2012) se han
realizado, en laboratorios acreditados, los ensayos propuestos en la Orden
AAA/661/2013, de 18 de abril, por la que se modifican los anexos I, Il y Il del Real
Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero, sobre 30 muestras obtenidas in situ en
plantas de reciclaje de diversos gestores autorizados de RCD distribuidos por todo el
territorio espanol. En la Tabla 1 se muestra: el nimero de plantas, muestras recogidas
en cada una de ellas y su tipologia (hormigén, mixto o ceramicos y hormigdén-mixto),
asi como el municipio y la CCAA en la que se ubican. Los rechazos pétreos de las
plantas de tratamiento proceden mayoritariamente del precribado de residuos mixto-
ceramicos, tal y como se ha comentado. Por ello, el ochenta y siete por ciento de las
muestras recogidas han sido de dicho material. Mientras que los rechazos de la linea
de reciclado del hormigdn suelen ser escasos y tienen un caracter muy marginal, de ahi
gue representen tan solo el diez por ciento de las muestras analizadas. En la Figura 2

se muestra de forma grafica la localizacion de las instalaciones de reciclaje visitadas.

La caracterizacidn geotécnica de dichos materiales granulares para su uso en el relleno
y remodelacién topografica de huecos mineros, se ha realizado teniendo en
consideracién los resultados obtenidos en algunos de los ensayos propuestos en el
Pliego de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes o PG-3 para
rellenos (Orden FOM/1382/2002), el ensayo de compactacion PROCTOR normal vy

otras pruebas complementarias.

Por ultimo, se ha elaborado un inventario del conjunto de muestras estudiadas
integrado por una serie de fichas que recogen toda la informacion relativa a dicha
caracterizacién bdsica y geotécnica, asi como informacién grafica de las plantas de

reciclaje y acopios de donde se han obtenido cada una de las muestras (Anexo ).
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Tabla 1. Numero de plantas de gestores autorizados y muestras recogidas de RCD
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Figura 2. Plantas de reciclaje de gestores autorizados donde se han recogido muestras de RCD y area
de influencia (50 km)

1.2. Criterios y ensayos para la determinacion del caracter inerte de los RCD

El R.D. 1481/2001 define los residuos inertes como: “aquellos residuos no peligrosos
que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas. Los
residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente ni
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
contaminacion del medio ambiente o perjudicar a la salud humana. La lixiviabilidad
total, el contenido de contaminantes de los residuos y la ecotoxicidad del lixiviado
deberdn ser insignificantes, y en particular no deberdn suponer un riesgo para la

calidad de las aguas superficiales y/o subterrdneas” (art. 2 b).




Los criterios, procedimiento y pruebas a realizar para la determinacion de la idoneidad
y caracter inerte de los RCD susceptibles de ser utilizados en restauracién minera serdn
los propuestos en la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril, por la que se modifican los
anexos |, Il y Il del Real Decreto 1481/2001, y en donde se establecen los criterios de
admision o requisitos que deben cumplir los residuos para ser admitidos en vertederos
de inertes (Anexo Il, apartado 2.1). La caracterizacion basica de los RCD para el relleno
de huecos mineros tendra por objeto asegurar el cardcter inerte de los mismos para
dicho fin. Dicha caracterizacion incluye informacion relativa a: la fuente y origen del
residuo, informacién del proceso que genera el residuo, grado de homogeneidad,
aspecto, composiciéon quimica y lixiviabilidad si procede o la fraccién en peso de los
componentes cuando se trata de mezclas de residuos inertes, u otro tipo de datos que
les sean de aplicacidn, tal y como se describe en el apartado 1 de dicha orden, o en
algunas de las Guias o manuales resefiados en la revision bibliografica. En cualquier
caso, al igual que los residuos depositados en vertedero, la humedad de los RCD
utilizados en restauracién deberd ser inferior al 65% en peso y la temperatura por

debajo de 50 °C.

De acuerdo con lo establecido en la Orden AAA/661/2013 se consideran inertes, sin
necesidad de realizar ningln tipo de prueba, los RCD presentes en la lista recogida en
la Tabla 2, siempre y cuando hayan sido previamente seleccionados, procedan de un
flujo Unico (Unica fuente) de un unico tipo de residuo, y no existan evidencias de
contaminacién con sustancias peligrosas (ya sea tras una inspeccién visual, ya sea por
el origen del residuo). Los residuos que figuran en dicha lista podrian ser admitidos
conjuntamente siempre que procedan de la misma fuente (Anexo Il, apartado 2.1.1).
Hay que sefalar que la Directiva Marco de Residuos no incluye los RCD con el cddigo
LER 17 05 04 (tierras y piedras que no contienen sustancias peligrosas) en el objetivo

de alcanzar el 70% en peso de valorizacién de la produccién de RCD en 2020.



RCD Descripcion Restricciones
Caddigo LER

., Solamente residuos seleccionados de construccion
170101 Hormigon y

demolicidon*
. Solamente residuos seleccionados de construccion
170102 Ladrillos S y
demolicién
. . L. Solamente residuos seleccionados de construccion
170103 Tejas y materiales ceramicos - y
demolicién
170107 Mezclas de hormigén, ladrillos, | Solamente residuos seleccionados de construccién y
tejas y materiales cerdmicos demoliciéon*

17 02 02 Vidrio

Excluidas la tierra vegetal, la turba y la tierra y las
piedras de terrenos contaminados.

*Residuos seleccionados de la construccién y demolicion con bajo contenido en materiales de otros tipos (como
metales, plastico, residuos organicos, madera, caucho, etc.). El origen del residuo debe ser conocido.

-Ningun residuo de la construccion demolicién contaminado con sustancias orgdnicas o inorganicas peligrosas a
consecuencia de procesos de produccidén en la construccion, contaminacién del suelo, almacenamiento y uso de
plaguicidas u otras sustancias peligrosas, salvo si se deja claro que la construccidn derribada no estaba contaminada
de forma significativa.

-Ningun residuo de la construccién y demolicién tratado, revestido o pintado con materiales que contengan
sustancias peligrosas en cantidades significativas.

17 05 04 Tierra y piedras

Tabla 2. Lista de residuos de construccion y demolicién inertes segun la Orden AAA/661/2013

En el caso de RCD que no estén incluidos en la lista (Tabla 2), o bien, no cumplan las
condiciones establecidas en la misma o existan dudas sobre el caracter inerte de los
residuos serd necesaria: la realizacién de pruebas o ensayos de laboratorio para la
caracterizacion de la lixiviabilidad de los residuos y la determinaciéon del contenido
total de ciertos parametros organicos, para su posterior comparacion con los umbrales

o valores limite establecidos en dichos ensayos para los residuos inertes.

La Orden AAA/661/2013 establece valores limite de lixiviacion de determinados
componentes obtenidos mediante el método de ensayo UNE-EN 12457-4
“Caracterizacion de residuos. Lixiviacion. Ensayo de conformidad para la lixiviacion de
residuos granulares y lodos. Parte 4: Ensayo por lotes de una etapa con una relacion
liquido-sélido de 10 I/kg para materiales con un tamafio de particula inferior a 10 mm
(con o sin reduccion de tamarfio)”. Dichos valores estan expresados en mg/kg de
materia seca, y se muestran en la Tabla 3. En ocasiones, por decisiéon del organo
ambiental competente de la comunidad autdnoma o cuando se supere el valor limite
de lixiviacién establecido en el anterior ensayo para los sulfatos por ejemplo, se
deberan considerar ademas los valores limite de lixiviacion establecidos mediante el

método prEN 14405 “Prueba de comportamiento de lixiviacion: ensayo de percolacion



del flujo ascendente (ensayo de percolacion del flujo ascendente para componentes
inorgdnicos)”, para la columna Cy (primer eluato del ensayo de percolaciéon con una
relacion liquido sdlido de 0,1 I/kg). Estos valores limite estan expresados en mg/l, y se

recogen en la Tabla 3.

Ensayo de lixiviacion UNE-EN 12457-4 | Ensayo de percolacion prEN 14405
Componente L/S=101/kg Co
(mg/kg de materia seca) (mg/1)
As 0,5 0,06
Ba 20 4
Cd 0,04 0,02
Cr Total 0,5 0,1
Cu 2 0,6
Hg 0,01 0,002
Mo 0,5 0,2
Ni 0,4 0,12
Pb 0,5 0,15
Sb 0,06 0,01
Se 0,1 0,04
Zn 4 1,2
Cloruro 800 450
Fluoruro 10 2,5
Sulfato 1.000* 1.500
indice de fenol 1 0,3
COD** 500 160
STD*** 4.000 -

*Aunque el residuo no cumpla este valor correspondiente al sulfato, podrd considerarse que cumple los
criterios de admisidn si la lixiviacion no supera ninguno de los siguientes valores: 1500 mg/l en C, con una
relacién entre liquido y sélido (L/S) igual a 0,1 I/kg y 6000 mg/kg con una relacién L/S = 10 I/kg. Sera necesario
utilizar el ensayo de percolacién para determinar el valor limite con una relaciéon L/S = 0,1 I/kg en las
condiciones iniciales de equilibrio, mientras que el valor con una relacién L/S = 10 I/kg se podrd determinar,
bien mediante una prueba de lixiviacién por lotes, bien mediante un ensayo de percolacién en condiciones
proximas al equilibrio local.

**Si el residuo no cumple estos valores de carbono organico disuelto (COD) con su propio pH, podrd
alternativamente probarse con una relacion L/S = 10 I/kg y un pH entre 7,5 y 8. El residuo podra considerarse
conforme a los criterios de admisiéon de COD si el resultado de esta determinacidn no es superior a 500
mg/kg. (Existe un proyecto de método basado en la prenorma prEN 14429).

***| os valores de sdlidos totales disueltos (STD) podran utilizarse como alternativa a los valores de sulfato y
cloruro.

Tabla 3. Valores limite de lixiviacion para residuos inertes establecidos en la Orden AAA/661/2013



Los RCD para ser considerados inertes deberan tener ademads contenidos totales de
COT (carbono organico total), BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos), PCB
(policlorobifenilo, 7 congéneres), aceite mineral (C10 a C40) y HPA (hidrocarburos

policiclicos aromaticos, 16 congéneres) por debajo de los valores limite recogidos en la

Tabla 4.
Pardmetro Valor limite
(mg/kg de materia seca)
COT (carbono organico total) 30.000*
BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) 6
PCB (policlorobifenilo, 7 congéneres) 1
Aceite mineral (C10 a C40) 500
HPA (hidrocarburos policiclicos aromaticos, 16 congéneres)** 55

*En el caso de la tierra, previa conformidad del drgano ambiental competente de la comunidad auténoma podra
aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono organico disuelto (COD) alcance un valor maximo de 500
mg/Kg a L/S = 10 I/kg, bien con el pH propio del residuo o con un pH situado entre 7,5y 8.

**Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno,
Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno,
Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.

Tabla 4. Valores limite de contenido total de parametros organicos para residuos inertes establecidos
en la Orden AAA/661/2013

Para la determinacion de algunos de los parametros orgdnicos, la Orden

AAA/661/2013 propone los siguientes métodos de ensayo:

- UNE-EN 13137. Caracterizacidon de residuos. Determinacion del carbono organico
total (COT) en residuos, lodos y sedimentos.

- UNE-EN 15308. Caracterizacion de residuos. Determinacion de bifenilos
policlorados (PCB) seleccionados en residuos sdlidos utilizando cromatografia
gaseosa capilar con deteccién por captura de electrones o espectrometria de
masas.

- UNE-EN 15527. Caracterizacion de residuos. Determinacién de hidrocarburos
policiclicos aromdticos (HPA) en residuos por cromatografia en fase

gaseosa/espectrometria de masas (CG/EM)

En relacion con las pruebas y analisis para las que todavia no se disponga de métodos
aprobados segln una norma EN, se podran utilizar el proyecto de norma CEN cuando

se disponga en formato prEN, o bien otras normas y procedimientos que garanticen la



obtencién de resultados equivalentes a los métodos citados, previa aprobacion por los

drganos ambientales competentes de las comunidades auténomas.

1.3. Caracterizacion basica de los RCD: lixiviabilidad y parametros organicos

(Orden AAA/661/2013)

1.3.1. Lixiviabilidad de las muestras de RCD

La lixiviabilidad ha sido determinada mediante el ensayo de lixiviacién UNE-EN 12457-
4. La determinacion de las concentraciones en mg/kg de materia seca de los
componentes considerados en la Orden AAA/661/2013 para residuos inertes (Tabla 3),
que pudieran estar presentes en los lixiviados generados en dicha prueba, se ha
llevado a cabo aplicando diversos métodos normalizados. Todos estos ensayos han
sido realizados en los Laboratorios del IGME, y han sido sometidos a controles de
calidad internos. El analisis de lixiviabilidad se ha llevado a cabo sobre la totalidad de
las muestras recogidas, mostrandose en las Figuras 3 y 4 algunos de los acopios de
dénde se han obtenido las mismas. Por ultimo, los resultados obtenidos quedan

reflejados en las Tablas 5 a 7, siendo descritos a continuacion.

Figura 3. Acopios de material de precribado de hormigén y mezcla hormigén-ceramicos de donde se
han recogido muestras para la caracterizacién de la lixiviabilidad y la realizacién de otros ensayos.
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Figura 4. Acopios de material de precribado mixto-ceramicos de donde se han recogido las muestras
para la caracterizacion de la lixiviabilidad y la realizacion de otros ensayos
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COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
ENSAYO DE LIXIVIACION MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)
othiﬂE:;zs;/-;on ez
HORMIGON (mg/kg) MIXTO-CERAMICOS (mg/kg) HORMIGON-CERAMICOS
i (mg/kg)
) VALOR LIMITE
PARAMETROS mg/kg de MUESTRA 3 MUESTRA 6 MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 4 MUESTRA 5 MUESTRA 7 MUESTRA 9 MUESTRA 10 MUESTRA 8
materia seca
As 0,5 0,028 0,063 0,035 0,091 0,0793 0,1 0,183 0,042 0,103 0,197
Ba 20 0,725 0,0429 0,504 0,403 0,449 0,442 0,198 0,45 0,112 0,402
Cd 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Cr Total 0,5 0,067 0,0571 0,244 0,043 0,0393 0,064 0,0417 0,04 0,054 0,0848
Cu 2 0,12 0,0517 0,146 0,039 0,0447 0,19 0,873 0,05 0,05 0,0575
Hg 0,01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mo 0,5 0,043 0,0334 0,0695 0,112 0,0265 0,022 0,0241 0,039 0,023 0,0255
Ni 0,4 0,058 <0,05 0,234 <0,05 <0,05 <0,05 0,063 0,176 0,072 0,119
Pb 0,5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Sb 0,06 0,023 0,0125 0,06 0,029 0,0176 0,019 0,0167 0,015 0,008 0,0311
Se 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,0547
Zn 4 0,14 0,182 0,249 0,425 0,712 0,269 0,644 0,721 0,264 0,263
Cloruro 800 50 10 90 140 10 310 10 40 10 20
Fluoruro 10 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sulfato 1.000 8.840 280 15.100 18.700 6.079 7.520 1.169 13.793 2.796 13.696
indice Fenol 1 0,07 0,08 0,06 0,07 0,10 0,14 0,10 0,09 0,07 0,11
cob 500 165 64 121 82 54 112 78 66 84 71
STD 4.000 14.655,8 1.310 21.237,6 24.797,7 10.780,3 13.078 3.040,4 21.165,7 5.478,3 17.927,5
TIPO DE RESIDUO No Peligroso Inerte No Peligroso No Peligroso | No Peligroso | No Peligroso No Peligroso No Peligroso No Peligroso No Peligroso

Tabla 5. Caracterizacion de la lixiviabilidad (ensayo UNE-EN 12457-4) de muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de la Comunidad Auténoma de
Madrid
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ENSAYO DE LIXIVIACION
UNE-EN 12457-4

MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)

Orden AAA/661/2013 HORMIGON (mg/kg) MIXTO-CERAMICOS (mg/kg)
VALOR LIMITE EXTREMADURA ANDALUCIA EXTREMADURA CANTABRIA PAIS VASCO
PARAMETROS mg/kg de
materia seca MUESTRA 13 MUESTRA 11 MUESTRA 12 MUESTRA 14 MUESTRA 15 MUESTRA 16 MUESTRA 17 MUESTRA 18 MUESTRA 19 MUESTRA 20
As 0,5 0,042 0,048 0,043 0,041 0,023 0,007 0,007 0,013 0,019 0,035
Ba 20 0,235 0,381 0,464 0,089 0,038 0,342 0,650 0,501 0,374 0,860
cd 0,04 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cr Total 0,5 0,090 0,009 0,212 0,060 0,145 0,041 0,050 0,098 0,039 0,088
Cu 2 0,043 0,065 0,023 0,033 0,034 0,069 0,134 0,099 0,013 0,170
Hg 0,01 < 0,005 <0,01 <0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 <0,01 < 0,005 <0,01
Mo 0,5 0,043 0,226 0,068 0,020 0,045 0,065 0,168 0,059 0,037 0,113
Ni 0,4 0,005 0,010 0,012 0,007 < 0,005 0,006 0,021 0,014 < 0,005 0,044
Pb 0,5 0,004 0,011 0,008 0,002 < 0,002 < 0,002 0,003 < 0,004 < 0,002 0,005
Sb 0,06 0,025 0,026 0,021 0,031 0,046 0,147 0,047 0,074 0,070 0,097
Se 0,1 <0,005 <0,01 0,011 <0,005 <0,005 0,009 0,017 <0,01 0,008 0,024
Zn 4 0,065 0,186 0,178 0,043 0,020 <0,01 0,013 <0,02 <0,01 0,153
Cloruro 800 362 362 1.780 988 362 64,8 152 281 104 194
Fluoruro 10 a1 3 40 26 a1 0,66 0,64 0,66 0,96 0,64
sulfato 1.000 24 62 416 90 24 1.170 205 104 2.440 268
indice Fenol 1 1,66 0,76 0,55 <0,5 1,66 0,005 0,005 0,006 <0,005 <0,005
cop 500 17 23 17 10 17 40 68 43 19 13
STD 4.000 595,2 545,2 2.421 1.195 595,2 1.596 340,4 423,4 2.500,6 402,2
TIPO DE RESIDUO No Peligroso Inerte No Peligroso No Peligroso | No Peligroso No Peligroso Inerte No Peligroso No Peligroso No Peligroso

Tabla 6. Caracterizacidn de la lixiviabilidad (ensayo UNE-EN 12457-4) de muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de las comunidades autonomas
de Andalucia, Extremadura, Cantabria y Pais Vasco
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ENSAYO DE LIXIVIACION
UNE-EN 12457-4

MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)

Orden AAA/661/2013 MIXTO-CERAMICOS (mg/kg)
) VALOR LIMITE CASTILLA Y LEON COMUNIDAD VALENCIANA ARAGON R. MURCIA CATALUNA
PARAMETROS mg/kg de
materia seca MUESTRA 21 MUESTRA 22 MUESTRA 23 MUESTRA 24 MUESTRA 25 MUESTRA 26 MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29 MUESTRA 30
As 0,5 0,013 0,041 0,012 0,011 0,012 0,013 0,050 0,010 0,012 0,028
Ba 20 0,752 0,876 0,445 0,860 1,128 1,020 1,428 0,971 1,140 0,551
cd 0,04 <0,004 <0,004 <0,002 <0,002 <0,004 <0,004 <0,002 <0,002 <0,002 <0,004
Cr Total 0,5 0,176 0,009 0,106 0,010 0,226 0,423 0,037 0,414 0,201 0,155
Cu 2 0,061 0,051 0,074 0,020 0,107 0,204 0,032 0,026 0,081 0,165
Hg 0,01 <0,01 <0,01 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 <0,005 <0,005 <0,005 <0,01
Mo 0,5 0,068 0,050 0,274 0,083 0,220 0,067 0,106 0,101 0,094 0,161
Ni 0,4 0,018 <0,01 <0,005 <0,005 0,010 0,018 0,008 <0,005 0,013 0,018
Pb 0,5 <0,004 <0,004 <0,002 0,003 0,004 0,006 0,005 <0,002 <0,002 <0,004
Sb 0,06 0,007 0,038 0,177 0,022 0,049 0,003 0,047 0,017 0,022 0,222
Se 0,1 <0,01 <0,01 0,007 0,004 0,014 0,012 0,005 0,009 0,009 0,019
Zn 4 <0,02 0,366 <0,01 0,065 0,086 <0,02 0,242 <0,01 <0,01 0,032
Cloruro 300 <1 8 3 41 40 19 26 26 30 27
Fluoruro 10 <0,5 <0,5 0,76 1,66 0,55 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sulfato 1.000 1.500 2.130 362 362 1.780 1.690 988 552 730 1.520
indice Fenol 1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,09 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
cop 500 66 37 46 20 1416 210 324 47 48 61
STD 4.000 2.402,6 1.733,6 545,2 595,2 2.421 2.581 1.195 837,2 1.114,8 2.175,6
TIPO DE RESIDUO No Peligroso | No Peligroso |  No Peligroso Inerte Peligroso No Peligroso Inerte Inerte Inerte No Peligroso

Tabla 7. Caracterizacion de la lixiviabilidad (ensayo UNE-EN 12457-4) de muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de las comunidades auténomas

de Castilla y Leén, Comunidad Valenciana, Aragdn, Region de Murcia y Cataluiia
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1.3.1.1.  Metales pesados y metaloides

Las concentraciones de metales pesados y metaloides: arsénico (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plomo
(Pb), selenio (Se), antimonio (Sb) y cinc (Zn) en el lixiviado obtenido de las muestras de
RCD, tras aplicar el ensayo de lixiviacion UNE-EN 12457-4, se han determinado
mediante un andlisis multielemental con ICP-MS (Espectrometria de Plasma Acoplado
Inductivamente-Espectrometria de Masas). En muestras con elevadas concentraciones
de solidos totales disueltos (STD) ha sido necesaria una mayor dilucién para el analisis
por ICP-MS. Debido a ello, esta técnica ha presentado un limite de deteccidn para el
mercurio (Hg) de 0,05 mg/kg en todas las muestras de la Comunidad de Madrid, por
encima del valor limite normativo de 0,01 mg/kg para este metal en residuos inertes.

Por lo tanto, en estos casos no ha sido posible realizar un analisis comparativo.

Las concentraciones de metales y metaloides en los lixiviados de todas las muestras
analizadas, considerados en la Orden AAA/661/2013, se encuentran por debajo de los
valores limite establecidos por dicha norma para los residuos inertes. A excepcion del
antimonio (Sb) que presenta en algunas muestras de RCD del Pais Vasco, Cantabria,
Catalufia y Comunidad Valenciana concentraciones entre 0,07 y 0,22 mg/kg, por
encima del valor de 0,06 mg/kg establecido para ese elemento (Tablas 5 a 7). Como
consecuencia de ello, estas ultimas muestras deben ser calificadas como residuos no
peligrosos. No obstante, dichas concentraciones de Sb no son muy elevadas, y estan
lejos de superar el umbral de 0,7 mg/kg a partir del cual se considerarian residuos

peligrosos por la anterior normativa.

El analisis estadistico del rango intercuartil (Q; - Qs3) que, en este caso, expresa la
diferencia entre los valores que representan el 25% (Q1) y 75% (Qs) de los valores de
concentracion medidos de un determinado metal en los lixiviados del conjunto de
muestras de precribado analizadas, y que en el diagrama de caja y bigotes queda
reflejado por el tamafio de ésta (Figura 5), pone de relieve la mayor variabilidad de las
concentraciones de bario (Ba) y cinc (Zn) en los RCD estudiados con respecto al resto

de metales y metaloides que han sido considerados en el analisis.
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Figura 5. Diagrama de cajas para la representacion de la distribucion de las concentraciones (mg/kg)
de los metales lixiviados de las muestras de precribado de RCD analizadas

1.3.1.2.  Sales y sdlidos totales disueltos (STD)

La determinacion de las concentraciones de aniones como cloruros, sulfatos vy
fluoruros en el lixiviado obtenido tras el ensayo de lixiviacion UNE-EN 12457-4, se ha
realizado mediante: Espectrofotometria de Absorcion Ultravioleta-Visible (UV-Vis) en el
caso de cloruros y sulfatos; y Cromatografia I6nica con un Electrodo Selectivo de lones

en el caso de los fluoruros.

En lineas generales, los eluatos de la mayoria de las muestras presentaban contenidos
de cloruros (CI) y fluoruros (F) dentro de los limites establecidos por la norma para
materiales de caracter inerte (800 mg/kg y 10 mg/kg, respectivamente), si
exceptuamos las muestras recogidas en las plantas de reciclaje de Extremadura. En
todas ellas se superaban las concentraciones fijadas para los fluoruros, y en algunos

casos las establecidas para los cloruros (Tabla 6), por lo que son calificadas como
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residuos no peligrosos. No obstante, dichas concentraciones de fluoruros (entre 26 y
41 mg/kg) se encontraban muy por debajo del umbral de 150 mg/kg, por encima del

cual, los residuos son considerados como peligrosos.

En cuanto a los sulfatos, casi la mitad de las muestras de RCD estudiadas tenian
concentraciones de SO, en los lixiviados por encima del umbral normativo fijado para
residuos inertes (1000 mg/kg). Tal vez lo mas significativo, es que la mayoria de estas
muestras eran material de precribado mixto-cerdmico y procedian de gestores
autorizados de la Comunidad de Madrid (30% del total de muestras), tal y como puede
observarse en las Tablas 5 a 7. Por este motivo, se ha realizado un andlisis estadistico
mediante el programa SPSS 22.0 con el fin de detectar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de sulfatos de las muestras, en funcion
de su distribucidon geografica o comunidad auténoma en la que se obtuvieron; para
ello, se ha utilizado la prueba de analisis de la varianza (ANOVA) utilizando la
distribucién de Fisher (F). El analisis muestra que las diferencias observadas en el
contenido de sulfatos en los residuos mixto-ceramicos son estadisticamente
significativas para (F= 3,250 p=0,026), presentando los residuos de la Comunidad de

Madrid los valores mas altos y claramente diferenciados con respecto al resto.

La presencia de elevadas concentraciones de sulfatos en los RCD es la principal causa
de que este tipo de residuos no sean calificados como inertes, y sean considerados por
el contrario como no peligrosos. Existen ademas estudios que demuestran qué ante la
presencia de materia organica, elevadas concentraciones de sulfatos pueden
desencadenar la formacién de sulfuro de hidrégeno H,S (Eun et al., 2005), gas que se
afadiria a las otras emisiones tipicas existentes en vertederos de RCD (Lopez y Lobo,

2014).

Las concentraciones de sélidos totales disueltos (STD) se han obtenido mediante
Determinacion Gravimétrica por secado a 180°C. Las altas concentraciones de sulfatos
justifican que los valores de sélidos totales disueltos (STD) se encuentren, en los

lixiviados de muchas de las muestras de la Comunidad Auténoma de Madrid, por
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encima del valor limite (4000 mg/kg) establecido por la normativa para residuos de

caracter inerte.

1.3.1.3.  indice Fenol y Carbono Orgdnico Disuelto

El indice Fenol y el Carbono Orgédnico Disuelto (COD) se han determinado por
Espectrofotometria de Absorcion UV-Vis con un Autoanalizador de flujo continuo.
Tanto los fenoles como el COD se encuentran en los lixiviados de todas las muestras
por debajo del valor limite para residuos inertes, salvo la muestra n2 25 obtenida en la
Comunidad Valenciana que presenta un valor de COD excepcionalmente elevado para
este parametro que lo califica como un residuo peligroso (Tabla 7). Se trata de un valor
atipico para este tipo de RCD que podria deberse a una contaminaciéon fortuita; la
muestra fue obtenida del rechazo del precribado de finos mixto-cerdmicos de una
planta movil, localizada en una instalacidon en la que se reciclaban diversos tipos de

residuos (plasticos, RCD, etc.) con un continuo transito de maquinaria.

1.3.2. Pardmetros organicos de las muestras de RCD

La presencia de compuestos orgdnicos solo fue analizada en un total de 10 muestras
de RCD, obtenidas todas ellas en plantas de gestores autorizados de la Comunidad
Auténoma de Madrid (Anexo 1). En las Figuras 6 y 7 se puede observar la recogida de
algunas de las muestras para el analisis de parametros organicos. El carbono organico
total (COT) se determind mediante el ensayo UNE-EN 13137 en los Laboratorios del
IGME. Mientras que los ensayos para la determinacién de los contenidos totales de
hidrocarburos fueron realizados por LABAQUA Madrid, aplicando los siguientes
métodos acreditados: MAD-C-PE-0235 (hidrocarburos/cromatografia de
gases/espectrometria de masas o HC/CG/MS) para BTEX; MAD-C-P-0098
(cromatografia liquida de alta eficacia/ultravioleta/fluorescencia o HPLC/UV/F) para
HPA; MAD-C-PE-064 (cromatografia de gases con detector de captura de electrones o
GC/ECD) y MAD-C-PE-0180 (cromatografia de gases/ionizacion de llama o CG/FID) para

aceite mineral (C10-C40). Los resultados obtenidos quedan recogidos en la Tabla 8.
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Muestra 7 Muestra 10

Figura 6. Toma de muestras de material de rechazo (precribado) mixto-ceramico para determinacién
de contenidos totales de parametros organicos (BTEX, PCB, aceites minerales y HPA)

Muestra 3 Muestra 8

Figura 7. Toma de muestras de material de rechazo (precribado) de hormigén y mezcla hormigén-
ceramicos para determinacién de parametros organicos (BTEX, PCB, aceites minerales y HPA)
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MATERIAL DE PRECRIBADO (RECHAZO)

Orden AAA/661/2013 —
HORMIGON (mg/kg) MIXTO-CERAMICOS (mg/kg) HORMIGON-CERAMICOS
(meg/kg)
3 VALOR LIMITE
PARAMETROS mg/kg de Muestra 3 Muestra 6 Muestra 31 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 7 Muestra 10 Muestra 8
ORGANICOS materia seca
cot* 30000 6300 6900 itk 5100 3700 17200 10100 8144,87 7272,27 5676,37
BTEX? 6 <0,05** <0,05** <0,05** <0,05%* <0,05** <0,05** <0,05** <0,05** <0,05** <0,05**
pcB® 1 <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%* <0,025%*
Aceite mineral® 500 93 99,9 648,3 <40 <40 <40 41,7 145,4 64,8 243,2
HPA® 55 0,279 0,381 17,4 1,320 0,233 0,380 0,259 <0,08 <0,08 <0,08

1COT (carbono orgénico total);. “BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos). *PCB (Policlorobifenilo, suma de 10 congéneres). *Aceite mineral (C10 a C40).
HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)Fluoranteno,
Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.)

*Valor por debajo del nivel de deteccién de la técnica **Todos los hidrocarburos BTEX se encuentra por debajo del nivel de deteccién de la técnica < 0,01 para Benceno, Etilbenceno y Tolueno, y < 0,02 para Xilenos

(sumatorio). El valor < 0,05 se corresponde con la suma total de todos estos limites de deteccion.

*** No se recogio muestra para COT

Tabla 8. Contenido total de parametros organicos en muestras de precribado (rechazo) obtenidas de gestores de RCD de la Comunidad Auténoma de Madrid.
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Practicamente todas las muestras analizadas presentaban contenidos totales de COT
(Carbono Orgéanico Total), BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos), PCB
(Policlorobifenilo, 7 congéneres), HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, 16
congéneres) y aceite mineral (C10 a C40) por debajo de los valores limite establecidos
por la Orden AAA/661/2013. A excepcidon de una Unica muestra que ha registrado
contenidos en aceite mineral por encima del umbral asignado a este parametro
organico, aunque dentro de un mismo orden de magnitud (648,3 frente a los 500

mg/kg establecido por la norma).

1.3.3. Determinacion de la concentracion de elementos traza en los RCD con

Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Se ha determinado mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX) la concentracion de
algunos elementos traza (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Tl, Pb, U)
en los RCD, para los que se han establecido Niveles Genéricos de Referencia (NGR)
para la evaluacién de suelos contaminados, en algunas de las comunidades auténomas
(CCAA) dbnde se han obtenido muestras. En el caso del mercurio (Hg) se ha aplicado la
norma EPA 7471 “Mercurio en residuos sélidos o semisélidos”, y se han medido en el
eluato obtenido las concentraciones totales de dicho elemento con Espectrometria de

Absorcion Atomica (Técnica de Vapor Frio).

El R.D. 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la
declaracion de suelos contaminados, define como NGR la concentraciéon de una
sustancia contaminante en el suelo que no conlleva un riesgo superior al maximo
aceptable para la salud humana o los ecosistemas (art. 2). Por otra parte, tal y como se
sefiala en la Guia de aplicacion del anterior R.D. 9/2005 (Ministerio de Medio
Ambiente, IGME e INIA, 2007) las concentraciones de metales en suelos no
contaminados dependen fuertemente del dambito geolégico en los que éstos se
localicen. Por ello, junto a otras razones (variedad de formas de especiacién con
distintos grados de biodisponibilidad, etc.), no es posible establecer unos NGR para

metales aplicable a todo el dmbito nacional. Por lo tanto, son las comunidades
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auténomas (el érgano competente) las que determinardn los mismos de aplicacién en
su territorio. Si las concentraciones de dichos elementos en el suelo son iguales o
inferiores a sus correspondientes NGR, se considerard que éste no estd contaminado.
Sin embargo, en el caso de que se superen estos niveles no significa necesariamente
gue exista un problema de contaminacién en el suelo, si no que éste debe ser objeto
de una valoracién detallada de riesgos tanto para la proteccién de la salud humana
como de los ecosistemas que confirme o no la existencia de un suelo contaminado.
Para la proteccion de la salud humana, ademds, de acuerdo con el R.D. 9/2005, se
consideran NGR al menos para tres escenarios genéricos de usos del suelo: industrial,

urbano y otros usos que engloban actividades agricolas, forestales y ganaderas.

La mayor parte de las CCAA en las que se han recogido muestras de RCD disponen
actualmente de Niveles Genéricos de Referencia para metales con vistas a la
proteccion de la salud humana, a excepcién de las comunidades de Castilla-Ledn,
Comunidad Valenciana y Regiéon de Murcia (Tablas 9a, 9b, 9c). Por otra parte,
Unicamente Catalufia y Extremadura han determinado NGR para metales y metaloides

orientados a la proteccién de los ecosistemas.

En la Regidon de Murcia, Martinez Sanchez et al. (2007) han propuesto unos niveles
genéricos de referencia para elementos traza, aunque sin realizar distinciones entre
usos del suelo, para diversas zonas segun el contexto geoldgico (Tabla 9¢). Los NGR
adoptados en esta Guia se refieren a los propuestos por dichos autores para la zona 3,
en dénde se localiza la planta de reciclaje de la que se obtuvo la correspondiente

muestra de RCD.

A continuacién, se describen los resultados del analisis comparativo de las
concentraciones totales de dichos metales o metaloides en los RCD, con los NGR en

suelos de las correspondientes CCAA.

La totalidad de las muestras de RCD recogidas en gestores autorizados de la
Comunidad de Madrid presentan concentraciones totales de los elementos traza por

debajo de los NGR establecidos, desde el punto de vista de la proteccién de la salud
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humana, para los usos “urbano” e “industrial”. Sin embargo, la mitad de ellas
(muestras 1, 2, 3, 7 y 8) presentan concentraciones de uno o varios metales (vanadio,
arsénico, antimonio y plomo) por encima de los NGR determinados para “otros usos”:

agricola, forestal y ganadero (Tabla 9a).

La muestra de RCD obtenida de un gestor autorizado de la comunidad auténoma de
Andalucia presentaba concentraciones de elementos traza por debajo de los NGR que
se han establecido para la proteccién de la salud humana, en los suelos de la regién

(Tabla 9a).

Las muestras de residuos de construccidon y demolicidon recogidas en Extremadura
mostraban concentraciones de metales pesados por debajo de los NGR para la
proteccion de la salud humana, a excepcidon de la muestra 12 respecto al NGR del
plomo para los usos “urbano” y “otros usos” (Tabla 9b). Respecto a la proteccién de
ecosistemas sensibles y prioritarios, dicha muestra presentaba ademas
concentraciones de cinc, estafio, plomo y mercurio por encima de sus

correspondientes NGR

Las concentraciones de elementos metalicos en muestras obtenidas en plantas de
reciclaje de RCD de Cantabria se encuentran por debajo de los NGR de los suelos
regionales en cuanto a la proteccién de la salud humana, a excepcion de la muestra 18
gue presenta una concentracion de cinc y plomo respecto al NGR para “otros usos”

ligeramente superior (Tabla 9b).

Respecto a los residuos de RCD procedentes de gestores del Pais Vasco, sdélo la
muestra 20 tiene una concentracion de plomo algo superior al nivel de referencia (VIE-
B) para los usos del suelo: areas de juegos infantiles, agricola, forestal y ganadero

(Tabla 9b).

La muestra obtenida en Aragdn, muestra concentraciones de metales pesados por
debajo de los NGR para la proteccidon de la salud humana, a excepcion del NGR del

plomo para “otros usos” (Tabla 9c).
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Respecto a los RCD recogidos en la regién de Murcia, éstos presentan concentraciones
por encima de los NGR establecidos por Martinez Sanchez et al. (2007) para el cobre,

cinc, arsénico, plomo y antimonio (Tabla 9c).

Las muestras que han sido recogidas en plantas de tratamiento de RCD de Catalufia
tienen todas ellas concentraciones, en uno o varios elementos traza (arsénico, bario y
plomo), superiores a los NGR de alguno de los escenarios genéricos considerados
(urbano, industrial y “otros usos”) para la proteccién de la salud humana. Asimismo,
presentan concentraciones de algunos metales y metaloides (cinc, arsénico, bario y
plomo) por encima de los NGR establecidos para la proteccidon de los ecosistemas,

cuando este tipo de proteccién se considere prioritaria (Tabla 9c).

Finalmente, para una mejor interpretacién de los resultados obtenidos, no hay que
olvidar, por un lado, que este andlisis relaciona las concentraciones de metales
presentes en un “residuo” con respecto a concentraciones de referencia de dichos
elementos en un “suelo”, cuya comparacion no es exactamente equiparable. Y por
otro, que el contacto directo con dichos residuos va a ser improbable en la generalidad
de los casos porque éstos van a estar cubiertos por tierra u otros materiales que
faciliten la restauracion de los huecos mineros. No obstante, los datos obtenidos
ponen de relieve que por lo general las concentraciones de estos metales en los RCD
suelen estar por debajo de los NGR en la mayoria de los elementos traza considerados;
y en los que se superan dichos niveles suele ser en un rango relativamente bajo y
normalmente para un escenario de uso de caracter agricola, forestal y agropecuario o
areas de juegos infantiles, y en menor medida urbano o industrial; asi como en los
casos de conservacion ecoldgica de espacios naturales sensibles. Por todo ello, no
parece que este tipo de residuos pueda representar un problema importante de

contaminacion de suelos.
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CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN LOS RCD (ppm) DETERMINADA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)
Y NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA EN SUELOS (ppm)

MUESTRA \" Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo | Ag | Cd Sn Sb Ba Tl Pb U Hg*
OMUNIDAD D ADRID
Muestra 1 25,2 19,8 6,5 15,6 59,3 1211 6,2 <1 <1 <6 <10 14,0 4,3 341,2 | <16 | 72,8 2,4 0,12
Muestra 2 24,6 12,8 4,1 21,9 16,8 111,9 9,3 <1 <1 <6 | <10 6,8 <2,37 367,5 | <1,6 | 104,1 3,2 0,10
Muestra 3 23,8 12,1 <2,41 | <1,01 24,2 57,5 6,7 <1 2,0 <6 | <10 6,5 4,0 254,4 | <1,6 | 35,3 2,5 0,10
Muestra 4 20,7 10,7 2,4 3,8 7,5 42,1 4,0 <1 1,4 <6 | <10 27,6 <2,37 | 401,1 1,8 30,6 1,6 0,10
Muestra 5 250 | 146 | 50 5,5 28,3 51,9 | 56 | <1 12 | <6 | <10 | 164 |<2,37| 4392 | 20 | 42,7 2,9 0,05
Muestra 6 36,9 19,6 6,2 14,1 12,8 50,6 2,9 <1 1,3 <6 | <10 6,0 <2,37 | 456,1 | <1,6 | 23,9 1,9 0,03
Muestra 7 56,3 37,1 7,1 17,8 14,4 63,5 28,0 <1 <1 <6 | <10 6,8 <2,37 | 482,8 | <1,6 | 28,0 2,6 0,20
Muestra 8 49,2 31,5 6,8 19,9 17,8 58,7 20,6 <1 <1 <6 | <10 7,5 <2,37 517,0 | <1,6 | 30,0 2,3 0,01
Muestra 9 33,5 14,6 5,0 3,3 18,0 70,8 8,2 <1 <1 <6 | <10 7,8 <2,37 | 444,5 | <1,6 | 39,6 3,6 0,02
Muestra 10 220 | 13,8 | <241 | 100 | 11,8 | 443 [132| <« <1 | <6 [ <10 | 10,6 |<237 | 6125 | <16 | 264 2,7 0,02
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
NGR INDUSTRIAL 3.700 | 2.300 | 1.500 | 15.600 | 8.000 | 100.000 | 40 | 3.900 | 1.500 | 500 | 300 | 100.000 | 80 | 100.000 | 30 | 2.700 - 15
NGR URBANO 370 230 150 | 1560 | 800 | 11.700 | 24 390 150 | 50 [ 30 | 46.730 8 15200 | 3 270 - 7
NGR OTROS USOS 37 90 15 405 80 1.170 24 85 15 5 3 | 46730 | 08 4.200 2 75 - 5

Orden 2770/2006, de 11 de agosto, del Consejero de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, por la que se procede al establecimiento de niveles genéricos de referencia de metales pesados y otros
elementos traza en suelos contaminados de la Comunidad de Madrid (B.0.C.M n2 204, de 28 de agosto de 2006).

Orden 761/2007, de 2 de abril, del Consejero de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, por la que se modifica la Orden 2770/2006, de 11 de agosto, por la que se establecen niveles genéricos de
referencia de metales pesados y otros elementos traza de suelos contaminados de la Comunidad de Madrid (B.0.C.M. n2 98, de 26 de abril de 2007)

ANDALUCIA
Muestra 11 31,14 18,40 3,26 8,12 20,19 61,73 5,36 <1 1,72 <6 <10 3,40 <2,37 | 152,25 | <1,6 | 19,13 <1,2 0,05
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
NGR INDUSTRIAL 3.650 10.000 250 10.000 | 10.000 | 10.000 40 3.900 | 3.900 = 750 10.000 | 4.700 10.000 2,3 2.750 = 250
NGR URBANO 365 10.000 25 1.530 3.130 10.000 36 390 390 = 75 10.000 470 10.000 | 0,23 275 = 25
NGR OTROS USOS 50 10.000 24 1.530 595 10.000 36 370 115 = 25 10.000 920 10.000 | 0,23 275 = 25

Decreto 18/2015, de 27 de enero, por el que se aprueba el reglamento que regula el régimen aplicable a los suelos contaminados (B.0.J.A. n2 38, de 25 de febrero de 2015)
*El Hg se ha determinado con Espectrometria de Absorcidon Atédmica: Técnica de Vapor Frio

Tabla 9a. Determinacion de la concentracién de algunos elementos traza en los RCD (ppm) mediante FRX y su comparacion con Niveles Genéricos de Referencia (NGR)
en suelos para la proteccion de la salud humana y los ecosistemas
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CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN LOS RCD (ppm) DETERMINADA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)
Y NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) EN SUELOS (ppm)

MUESTRA Vv Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo | Ag | Cd Sn Sb Ba Tl Pb U Hg*
ATREIVIADURA
Muestra 12 49,97 | 36,62 | 8,16 | 1587 | 22,60 | 302,01 | 10,1 | <1 1,36 | <6 | <10 | 20,29 | <2,37 | 348,36 | <1,6 | 348,22 | 2,13 0,22
Muestra 13 42,22 | 59,80 | 561 | 13,26 | 15,38 | 43,42 | 13,1 | <1 1,18 | <6 | <10 | 4,19 | <2,37 | 209,82 | <1,6 | 36,36 | <1,2 0,08
Muestra 14 39,29 | 21,54 | 3,68 9,24 11,71 53,26 | 8,18 <1 <1 <6 <10 4,60 <2,37 | 349,90 | <1,6 | 25,94 3,11 0,04
Muestra 15 37,96 | 18,77 | 4,07 | 10,24 | 8,15 | 50,02 | 9,18 | <1 1,22 | <6 | <10 | 431 |<2,37 | 376,38 | <16 | 26229 | 3,15 0,01
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
NGR INDUSTRIAL 10.000 | 640 [ 580 [ 7.450 | 7.750 | 10.000 | 61 [ 3.750 [ 3.500 | - [ 350 | 10.000 [ 200 - - [ 2.600 - 15
NGR URBANO 10.000 | 100 90 745 775 | 10.000 | 61 375 | 350 = 35 | 10.000 | 20 = = 260 g 6
NGR OTROS USOS 1.835 95 33 460 180 1.835 | 61 135 35 = 4 | 10.000 2 = = 110 = 3
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LOS ECOSISTEMAS
NGR | 126 | 95 [ 33 | 56 | 67 | 281 [ 61 | o5 | 37 | - Jo3s] 21 | 1 | - [ - ] a8 | - ] o0

R.D. 49/2015 de 30 de marzo, por el que se regula el régimen juridico de los suelos contaminados en la Comunidad Auténoma de Extremadura (DOE n2 64, de 6 de abril de 2015)

PR
ANITADBRIA

Muestra 16 573 | 367 | 75 | 198 | 165 | 648 | 67 | <1 <1 <6 | <10 | <21 |<237| 1750 | <16 | 21,1 | <12 0,09
Muestra 17 232 | 188 | 19 | 75 13,4 | 1520 | 66 | <1 12 | <6 | <10 | <21 | <237 | 887 | <16 21,7 | <12 0,05
Muestra 18 52,7 | 532 | 89 | 17,7 | 180 | 2810 | 11,5| <«1 12 | <6 | <10] 54 [<237] 2660 |<16] 595 | <12 0,10
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
NGR INDUSTRIAL 3.410 2.020 220 5.200 3.400 10.000 38 - 300 60 100 - 290 - - 2.620 - 14
NGR URBANO 341 202 22 520 340 2.720 38 - 30 6 10 - 29 - - 262 - 2
NGR OTROS USOS 147 118 20 52 34 272 38 - 3 0,6 1 - 3 - - 58 - 0,2

Proyecto Decreto por el que se regula el régimen juridico de los suelos contaminados en la Comunidad Auténoma de Cantabria y se crea el Inventario de Suelos Contaminados
://medioambientecantabria.es/doc_exposicion_publica/ampliar.php?ld_contenido=63550&Id_tipo=0

PAIS VASCO |
Muestra 19 163,0 61,3 17,1 25,9 17,5 104,0 13,2 <1 <1 <6 <10 3,0 <2,37 185,0 <1,6 63,8 <1,2 0,12
Muestra 20 436 | 471 | 61 | 162 | 31,4 | 1940 [ 137 ] <« 1,1 | 10,4 | <10 | 16,8 | <237 | 3450 | <16 | 1430 | <12 0,19
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA

VIE-B INDUSTRIAL - 550 - 800 - - 200 - 750 - 50 - - - - 1.000 - 40
VIE-B PARQUE PUBLICO - 400 - 500 - - 30 - 250 - 25 - - - - 450 - 15
VIE-B URBANO - 200 - 150 - - 30 - 75 - 8 - - - - 150 - 4
VIE-B AREA DE JUEGO INFANTIL - 90 - 110 - - 30 - 75 - 5 - - - - 120 - 4
VIE-B OTROS USOS - 200 - 110 - - 30 - 75 - 5 - - - - 120 - 4

VIE-B: Valor indicativo de Evaluacién B (valor de referencia similar al NGR). Ley 4/2015, de 25 de junio, para la prevencion y correccién de la contaminacién del suelo (BOE n2 176, de 24 de julio de 2015)

*El Hg se ha determinado con Espectrometria de Absorcién Atomica: Técnica de Vapor Frio

Tabla 9b. Determinacion de la concentraciéon de algunos elementos traza en los RCD (ppm) mediante FRX y su comparacion con Niveles Genéricos de Referencia (NGR)
en suelos para la proteccion de la salud humana y los ecosistemas
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http://medioambientecantabria.es/doc_exposicion_publica/ampliar.php?Id_contenido=63550&Id_tipo=0

CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN LOS RCD (ppm) DETERMINADA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)
Y NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) EN SUELOS (ppm) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA

MUESTRA Vv Cr Co Ni Cu Zn As Se | Mo | Ag | Cd Sn Sb Ba Tl Pb U Hg*
Muestra 21 31,2 27,1 3,8 10,1 | 16,2 64,0 8,2 <1 <1 <6 <10 1,8 <2,37 | 184,0 | <1,6 | 227,0 <1,2 0,08
Muestra 22 26,9 31,4 4,1 8,1 27,8 49,8 8,7 <1 <1 <6 <10 3,4 <2,37 | 169,0 | <1,6 | 60,1 <1,2 0,30
O DAD VALENCIANA
Muestra 23 17,3 11,6 400 | 6,78 | 40,2 | 364 |606| <1 | 1,5 | 15 | <10 | <2,1 | <237 | 101 |<16] 190 | <12 | 0,05
Muestra 24 29,8 22,3 3,96 10,2 | 13,5 29,3 6,07 <1 <1 <6 <10 <2,1 <2,37 134 <1,6 | 9,46 <1,2 0,09
Muestra 25 31,8 18,0 7,17 10,8 | 37,4 66,0 7,74 <1 1,4 <6 <10 <2,1 <2,37 166 29,5 <1,2 0,03
Muestra 26 26,9 208,0 4,6 7,6 10,4 57,9 5,8 <1 <1 <6 <10 3,3 <2,37 | 216,0 | <1,6 | 166,0 <1,2 <0,1
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
NGR INDUSTRIAL 10.000 - 1.500 | 4.000 | 2.800 | 10.000 | 260 - 300 | 100 | 100 | 10.000 | 300 | 10.000 | 20 | 2.700 | 450 250
NGR URBANO 1.000 - 150 400 | 280 | 4.200 | 26 - 30 10 10 | 10.000 | 30 8.900 2 270 45 25
NGR AREA INFANTIL 1.000 - 150 400 | 280 | 4.200 | 26 - 30 10 10 | 10.000 | 30 8.900 | 05 270 45 20
NGR OTROS USOS 100 - 15 40 28 420 26 - 3 1 1 3.185 3 890 0,08 45 7 0,36

Orden de 5 de mayo de 2008, del Departamento de Medio Ambiente, por la que se procede al establecimiento de los niveles genéricos de referencia para la proteccién de la salud humana de metales
pesados y otros elementos traza en suelos de la Comunidad Auténoma de Aragon.

REGION DE IVIURCIA

Muestra 27 59,0 40,1 8,51 20,2 | 38,6 336 21,8 <1 3,0 <6 <10 6,11 10,3 337 <1,6 383 <1,2 0,32
NGR - 58 19 34 23 53 11 1,6 - - 0,4 - 1 - 0,2 38 - 0,9
Martinez Sanchez et al., 2007.
CATALUNA
Muestra 28 62,9 52,1 8,4 240 | 26,4 | 166,0 | 375 <1 1,1 <6 <10 6,2 <2,37 | 826,0 | <1,6 | 603,0 <1,2 <0,1
Muestra 29 50,7 56,7 8,4 31,1 | 20,5 77,5 7,8 <1 <1 <6 <10 3,9 <2,37 | 455,0 | <1,6 | 67,7 <1,2 <0,1
Muestra 30 51,5 28,5 4,8 16,0 | 34,55 | 1410 | 11,1 <1 1,3 <6 <10 6,3 5,1 1616 <1,6 | 89,2 <1,2 0,18
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
NGR INDUSTRIAL 1.000 - 90 1.000 | 1.000 | 1.000 30 70 70 - 55 1.000 30 1.000 45 550 - 30
NGR URBANO 190 - 45 470 310 650 30 7 7 - 5,5 1.000 6 880 4,5 60 - 3
NGR OTROS USOS 135 - 25 45 90 170 30 0,7 3,5 - 2,5 50 6 500 1,5 60 - 2
NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA (NGR) PARA LA PROTECCION DE LOS ECOSISTEMAS
RESTO 135 - 25 45 55 110 30 0,5 3,5 - 0,6 7 6 270 1,5 60 - 2
ZONA AGROPECUARIA-Y FORESTAL 135 - 25 45 90 170 30 0,7 3,5 - 2,5 50 6 500 1,5 60 - 2

http://residus.gencat.cat/es/ambits_dactuacio/sols_contaminats/nivells_generics_de_referencia_ngr
*El Hg se ha determinado con Espectrometria de Absorcion Atodmica: Técnica de Vapor Frio
Tabla 9c. Determinacion de la concentracion de algunos elementos traza en los RCD (ppm) mediante FRX y su comparacion con Niveles Genéricos de Referencia (NGR)
en suelos para la proteccion de la salud humana y los ecosistemas
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1.4. Caracterizacion geotécnica de los RCD

1.4.1. Caracterizacion de los RCD como relleno (PG-3)

Para la caracterizacion de los RCD como material de relleno se han utilizado los
criterios establecidos por el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3) en terraplenes (Orden FOM/1382/2002). Esta
caracterizacidn esta orientada a rellenos para la construccién de carreteras y obras de
ingenieria civil tipo terraplén y, por lo tanto, se debe considerar que tiene un cardacter
meramente orientativo respecto al uso de estos materiales en el relleno de huecos

mineros.

En lineas generales, y de acuerdo con el PG-3, todas las muestras analizadas obtenidas
de los rechazos pétreos del precribado de finos de RCD son equiparables desde el
punto de vista granulométrico al tipo de suelo que puede utilizarse en terraplenes
(Figura 8). Todas ellas presentan un cernido o material que pasa por el tamiz 20 UNE
mayor del 70% en peso, seglin UNE 103101 (Tabla 10). Asimismo, el tamafio maximo
de material no supera en ningun caso los 100 mm, presentando dichos rechazos un

tamafo zahorra de 0 a 20 mm, o bien, de 0 a 40 mm.

SUELO SUELO SUELO
TOLERABLE ADECUADO SECCIONADO
=% G
Todos los suelos para Terraplén deben cumplir #20>70% 6 #0,08235% in =% en ?es,,o,?ue pase R
por el tamiz “n” UNE A
- #méx <100mm | #max<100mm | 2Manomaximo 0
(#max) L
< A
#2<80% #0,4<15% 6 (1) . "
- (1)#0,40<75% Otras condiciones £
(1)#2<80% ;
#0,080<35% (1)#0,080<25% | Finos (#0,080) A
LL<65 LL<40 T
i LL>40(3) si LL>30 (2) (1)LL<30 Limite Liquido (LL)
(3)1P>0,73:(LL-20) (2)IP>4 (1)IP<10 indice de Plasticidad (IP)
MO<2% MO<1% MO0<0,2% Materia Organica (MO)
YESO<5%
$5<0,2% $5<0,2% Sales Solubles (SS)
OTRAS SS<1%
AC<1% - - Asiento de Colapso (AC)
HL<3% - - Hinchamiento Libre (HL)

Figura 8. Criterios para la clasificacion de suelos para rellenos tipo terraplén segun criterios del PG-3
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GRANULOMETRIA (mm)
UNE 103101 Suelo Suelo
PLASTICIDAD CONTENIDO (% en peso) Colapsable” | Expansivo® I
Muestra CERNIDO (% en peso) Clasificacion
indice Hinchamiento del suelo
#20 | #2 | #04 | #0,08 | W' | 1P o“r"g?:ircizz 50‘7‘3:‘;253 Yesos' | colapso (%) | libre (%)
Muestra 1 >70 55 36 16 No pléstico 0,88 2,12 1,51 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 2 >91 69 42 28 No pléstico 0,56 2,48 1,87 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 3 >86 51 31 22 No pléstico 1,12 1,47 0,88 0,1 No hincha TOLERABLE
Muestra 4 >94 75 42 25 No plastico 0,97 1,08 0,61 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 5 >92 70 38 21 No plastico 0,85 1,31 0,75 0 No hincha TOLERABLE
Muestra 6 >88 61 30 15 No pléstico 0,60 0,13 0,03 0,1 No hincha ADECUADO
Muestra 7 >88 66 42 22 No pléstico 1,57 0,30 0,12 0,3 No hincha TOLERABLE
Muestra 8 >72 47 27 15 No pléstico 1,03 1,79 1,37 0,1 No hincha TOLERABLE
Muestra 9 >78 | 59 32 18 No plastico 0,78 2,12 1,38 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 10 >71 42 22 12 No plastico 0,73 0,55 0,28 0,5 No hincha TOLERABLE
Muestra 11 100 82 61 22 No plastico 0,56 1,27 0,00 0,1 No hincha
Muestra 12 100 63 37 17 No plastico 0,20 1,29 0,04 0,2 No hincha
Muestra 13 100 61 36 20 No plastico 0,72 0,28 0,00 0,1 No hincha TOLERABLE
Muestra 14 100 | 64 33 19 No plastico 0,39 0,15 0,01 0,2 No hincha ADECUADO
Muestra 15 100 60 32 18 No pléstico 1,13 0,22 0,00 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 16 100 68 50 36 No pléstico 1,40 0,34 0,12 0,4 No hincha TOLERABLE
Muestra 17 100 67 43 23 No pléstico 1,31 0,42 0,02 0,4 No hincha TOLERABLE
Muestra 18 100 78 61 40 No plastico 1,28 0,16 0,01 0,3 No hincha TOLERABLE
Muestra 19 100 57 39 30 No plastico 0,81 0,40 0,24 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 20 100 92 61 34 No plastico 1,98 2,50 0,03 0,2 No hincha
Muestra 21 100 71 61 53 No plastico 0,97 1,73 0,15 0,4 No hincha
Muestra 22 100 76 51 29 No pléstico 0,91 2,40 0,21 0,2 No hincha
Muestra 23 100 | 75 52 29 No plastico 0,44 0,55 0,04 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra24 | 100 | 66 | 45 32 278 | 12,7 0,28 0,60 0,04 0,2 No hincha TOLERABLE
Muestra 25 100 72 56 47 No pléstico 0,72 2,42 0,18 0,1 No hincha
Muestra26 | 100 | 74 | 40 13 No pléstico 0,85 0,26 0,17 0,2 No hincha
Muestra 27 100 78 49 30 No plastico 0,91 1,20 0,10 0,3 No hincha
Muestra28 | 100 | 42 19 14 No pléstico 0,50 0,84 0,06 0,2 No hincha
Muestra 29 100 59 25 12 No plastico 0,77 1,11 0,07 0,2 No hincha
Muestra 30 100 68 41 24 No plastico 0,90 2,18 0,15 0,2 No hincha
*LL: Limite Liquido (UNE 103103); IP: indice de Plasticidad (UNE 103104)
2UNE 103204
*NLT 114/99

‘UNE 103201 Y UNE 103201 ERRATUM equivalente a NLT 120/72. Yeso soluble determinado a partir del contenido total de sulfatos solubles. Puede
ocurrir que solo una parte del sulfato esté formando yeso
*suelo colapsable: aquél en que una muestra remoldeada del mismo, compactada con la densidad y humedad dptima del ensayo PROCTOR Normal, sufre
un asiento superior al 1% de la altura inicial de la muestra, con una presion de ensayo de 0,2 MPa. UNE 103406
®Suelo expansivo: aquél en que una muestra remoldeada del mismo, compactada con la densidad y humedad Sptima del ensayo PROCTOR Normal,
experimenta un hinchamiento libre de mds de un 3%. UNE 103601

Tabla 10. Clasificacion de las muestras de RCD para rellenos tipo terraplén segun criterios del PG-3
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En dicho pliego de prescripciones se clasifican los materiales para terraplenes, de
mejor a peor aptitud, en suelos: seleccionados, adecuados, tolerables, marginales e
inadecuados en funcion de sus caracteristicas intrinsecas. Dichas caracteristicas son
definidas segun diversos criterios como: el contenido de materia organica, sales
solubles y yesos; granulometria; plasticidad del material; colapsabilidad o expansividad
del suelo, entre otros, tal y como se recoge en el articulo 330.3 del PG-3 (Tabla 10). De
acuerdo con dichos criterios, las muestras de RCD analizadas pueden clasificarse como
suelos tolerables (63%) o marginales (30%), segun los casos, debido
fundamentalmente al contenido de sales solubles (incluidos yesos) cuyo porcentaje en
peso supera el limite que se exige en un suelo seleccionado o adecuado (<0,2%); y sélo
dos muestras pueden calificarse como suelos adecuados (7%). Esta clasificaciéon queda
reflejada en la Tabla 10, y en las correspondientes fichas descriptivas de las
caracteristicas geoquimicas y geotécnicas de cada una de las treinta muestras

recogidas (Anexo l).

En los rellenos tipo terraplén, el PG-3 distingue diversas zonas (Figura 9) y en funcién
de éstas condiciona el empleo de uno u otro tipo de suelo, estableciendo ademads
determinadas condiciones respecto a: la capacidad portante del material de relleno,
expresada a través del indice CBR (California Bearing Ratio); el porcentaje de sales
solubles o yesos presentes en el mismo o el contenido en materia organica, entre
otros. Estos condicionantes son mucho mas restrictivos en la coronaciéon del relleno
dénde solo se admiten suelos adecuados y seleccionados, con un indice CBR
correspondiente a las condiciones de compactacion de puesta en obra > 5 y un
contenido en materia organica inferior al 1%; y en el cimiento en el que se permiten
todos los tipos de suelos salvo los marginales y un indice CBR > 3. En ambas zonas, el
contenido en sales solubles no debe superar el 0,2%. Aunque en el nucleo del relleno
se aconseja el uso de suelos y un indice CBR similares a los propuestos en el cimiento.
Sin embargo, es posible el empleo en el mismo de: suelos marginales o con contenidos
en sales solubles o materia organica por encima de lo recomendado en las anteriores
zonas; o bien, suelos con un indice CBR inferior a tres siempre y cuando se justifique
mediante un estudio especial y sea aprobado por el Director de Obras, conforme al

apartado 330.4.4 del PG-3. En aquellos casos en que los materiales del nucleo
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presenten contenidos en sulfatos solubles superiores al 2%, se deberd evitar la
infiltracién de agua desde la coronacion o los espaldones utilizando el propio material
o aplicando medidas complementarias. Por ultimo, los suelos colapsables y expansivos
no podran ser utilizados en ningln caso en coronacién y espaldones, y su uso en otras
zonas debera ser justificado y acorde con lo dispuesto en los apartados 330.4.4.1 y

330.4.4.2 del PG-3.

cualquier tipo de suelo, seleccionados y adecuados

excepto expansivos o no exf ivos ni colapsab
colapsables
CORONACION
4 Y
N
- \
/S4 : 2
=7 NUCLEO ™A
Iy )

CIMIENTO

seleccionados
adecuados
tolerables

seleccionados
adecuados
tolerables

marginales

Figura 9. Empleo de tipos de suelos segun las distintas zonas de un relleno tipo t