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Sumario

El arido que se destina a la construccion de capas de subbalasto debe satisfacer una serie de requisitos téc-
nicos, entre los que se encuentran, el ajuste a un huso granulométrico especifico y una permeabilidad limitada
al agua. El coeficiente de permeabilidad vertical, K, del subbalasto compactado al 100% de la densidad maxi-
ma del Proctor Modificado, debe ser inferior o igual a 10 m/s, segun recoge el Apartado 2 del Capitulo 7 del
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales de Materiales Ferroviarios (Orden FOM/1269/2006). La mezcla
del arido derivado de escoria de aceria de horno eléctrico (EAHE) con édrido de aportacion puede satisfacer
estos requisitos. Bajo las condiciones de uso del arido que se destina a capas de subbalasto, cabe esperar que
la difusion sea el mecanismo fundamental de incorporacién de sustancias peligrosas al agua. El contenido
del articulo describe la aplicacion del ensayo de lixiviacion GLHC “Granular Low Hydraulic Conductivity”
(Ensayo de lixiviacion de productos Granulares con Baja Conductividad Hidraulica) al drido derivado de
EAHE como parte de la caracterizacion ambiental necesaria para su valorizacion potencial como érido para
capas de subbalasto. Este ensayo forma parte del procedimiento que para la evaluacién de la liberacion de sus-
tancias peligrosas esta definiendo el comité técnico europeo CEN/TC351.

Abstract

Aggregates for sub-ballast layer need to satisfy several technical requirements. These requirements include fit-
ting to a specific particle size distribution and limited water permeability. According to Paragraph 2 of Chapter 7
of the General Technical Specifications for Railway Materials (FOM/1269/2006), the vertical permeability coeffi-
cient of the sub-ballast (K) compacted to 100 % of the maximum density of the modified Proctor, has to be equal
to or less than 10°° m/s. Aggregate from electric arc furnace slag (EAFS) and natural aggregate mixture can satisfy
these technical requirements. It can be expected that the diffusion will be the main mechanism for the incorpora-
tion of dangerous substances to water under these intended use conditions. This paper describes the application
of Granular Low Hydraulic Conductivity (GLHC) test to aggregate from EAFS as part of the environmental
characterization of this material. This test is part of European assessment of release of dangerous substances from
construction products in definition by the European technical committee, CEN/TC351.

1. INTRODUCCION

directiva de nuevo enfoque, los requisitos esenciales que con-
templa deben quedar plasmados en documentos elaborados

Uno de los objetivos fundamentales de la Directiva 89/106/
EEC de los Productos de Construccién (DPC) es garantizar la
libre circulacién en los paises que conforman el Area Econé-
mica Europea de productos de construccion seguros. En su
Anexo I, la DPC define los seis requisitos esenciales que deben
satisfacer los productos de construccion: 1.- Resistencia me-
canica y estabilidad, 2.- Seguridad frente al fuego, 3.- Salud,
higiene y medio ambiente, 4.- Seguridad en el uso, 5.-Protec-
cién frente al ruido, 6.-Ahorro energético. Al tratarse de una
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por las organizaciones europeas de normalizacion. La mayor
parte de estos requisitos se contemplaron en la primera gene-
racién de normas armonizadas de los productos de construc-
cién, quedando atn pendiente la incorporacion del requisito
esencial 3 (RE3) “Salud, higiene y medio ambiente” (Bialucha
y col. (2011)). Con el objeto de dar inicio al procedimiento de
incorporacion, la Comision Europea (CE) elaboré y aprob el
mandato M/366 y revis6 los mandatos de normalizacién de
los productos de construccion afectados por la incorporacion
del mencionado requisito.

El mandato M/366 “Horizontal complement to the Mandates
to CEN/CENELEC concerning the execution of standardisation
work for the development of horizontal standardised assessment
methods for harmonised approaches relating to dangerous subs-
tances under Construction Products Directive (CPD)” tue dirigi-
do al CEN/CENELEC el 16 de marzo de 2005. El objeto de este
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mandato es el desarrollo de métodos que permitan la evaluacion
de los productos de construccion en cuanto a la liberacidén/emi-
sion de sustancias peligrosas reguladas. El término reguladas se
refiere a aquellas sustancias peligrosas asociadas con los produc-
tos de construccion que estan prohibidas o bien sometidas a li-
mites legislativos europeos y/o nacionales.

En su contenido, el M/366 define una serie de con-
dicionantes que tiene que satisfacer el procedimiento de
evaluacion que elabore el CEN. Los métodos deben ser
armonizables y de aplicacion horizontal, aplicables al
conjunto de los productos de construccién. Se debe deter-
minar el potencial de liberacién al suelo y al agua y/o la
emision al aire interior, de sustancias peligrosas regula-
das bajo las condiciones de uso previsto del producto. Al
exigirse definir el potencial de liberacion, el procedimiento
de evaluacién debe centrase no en el contenido de sustan-
cias peligrosas sino en la fracciéon que en contacto con el
agua, se incorporard a esta, bajo unas condiciones de pH,
potencial redox, etc, a través de la actuacién de diversos
mecanismos (lavado de superficie, solubilidad, difusién)
determinados por las condiciones derivadas del uso pre-
visto. De ahi la necesidad de definir el comportamiento del
producto de construccion frente a la lixiviacién, elucion
cuando el fenémeno se desarrolla bajo las condiciones de
un método de ensayo en el laboratorio.

Para dar respuesta a este mandato, en abril de 2006 se
cred el comité técnico europeo de normalizacion CEN/
TC351 “Assessment of release of dangerous substances” cuya
secretaria es responsabilidad del NEN (Nederlands Nor-
malisatie-Instituut), el Instituto de Normalizacion de los
Paises Bajos. Dentro de este comité técnico, el grupo de
trabajo CEN/TC351/WG1 “Horizontal test methods for
leaching to soil, ground and surface water” es responsable de
la definicién de los métodos de lixiviacion de los productos
de construccion que en su uso previsto, entran en contac-
to directo con el suelo y el agua, superficial y subterranea.

Como consecuencia de todo ello, el Comité Europeo de
Normalizacién (CEN) ha aprobado las especificaciones técnicas
CEN/TS 16637-1:2014 “Guidance for the determination of lea-
ching tests and additional testing steps”y CEN/TS 16637-2:2014
“Horizontal dynamic surface leaching test”y tiene muy avanzados

los trabajos del proyecto de especificacion técnica FprCEN/TS
16637-3:2014 “Horizontal up-flow percolation test”.

La CEN/TS 16637-1:2014 es una guia dirigida a los comités
técnicos de producto que les proporciona criterios para seleccio-
nar el método de ensayo mas adecuado para los productos de
construccion que estan bajo el alcance del comité (figura 1). En
esencia contempla dos escenarios de liberacién y transferencia de
contaminantes: el escenario I, aplicable a productos impermea-
bles o con permeabilidad baja al agua, y el escenario I, aplicable
a productos permeables. En el primero se considera que la trans-
ferencia al medio de los contaminantes se produce por difusion,
en base al gradiente de concentracion creado entre el agua en los
poros del material y el agua en el exterior. Los productos que en
su uso se encuentran bajo estas condiciones, se ensayaran apli-
cando la especificacion técnica CEN/TS 16637-2:2014. En el es-
cenario II, el agua circula a través del material transfiriéndose las
sustancias al agua a través de un mecanismo de percolacion, con-
dicionado fundamentalmente por la solubilidad. Los productos
bajo este escenario de uso se ensayaran aplicando la especifica-
cién técnica CEN/TS 16637-3:2014, atin no aprobada.

Los productos monoliticos y los granulares monoliti-
cos como escolleras, balastos, bloques o placas de hormigén,
recubrimientos asfalticos y hormigones, etc. se ensayaran por
el método DSLT “Dynamic Surface Leaching Test” (Ensayo
de lixiviacion de superficie dindmica), descrito en la especifi-
cacion técnica CEN/TS 16637-2:2014.

Los productos granulares cuyo tamafo de particula,
propiedades autocementantes y grado de compactacién en
el uso previsto impidan una percolacion significativa (Mo-
ral y Fernandez (2013)) se ensayaran por el método GLHC
“Granular Low Hydraulic Conductivity” (Ensayo de lixi-
viaciéon de productos granulares con baja conductividad
hidrdulica), una variante del anterior descrita en el anexo
A de dicha especificacién técnica.

El resto de los productos granulares se ensayaran por el
método “Up-flow percolation test” (Ensayo de lixiviacién
en columna con flujo ascendente), descrito en el proyecto
de especificacién técnica FprCEN/TS 16637-3:2014.

Por tanto, el método de lixiviacién que se aplica a los ari-
dos y dentro de éstos, a los que proceden de fuentes no tra-
dicionales como las escorias de aceria de horno eléctrico

Ems-ayo de percclacion en columna
CENTE 16837-3 [an definichin)

Mados sn mgkg

Figura 1. Diagrama para la seleccion del método de ensayo.
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(EAHE) esta intimamente ligado a los escenarios de uso. Los
usos con ligante (cemento o bettin) dan como resultado pro-
ductos monoliticos que deberan ensayarse por el método
DSLT. Para los usos sin ligante, dependerd de la conductivi-
dad hidréulica del 4rido bajo las condiciones de aplicacién.

El presente articulo propone la utilizaciéon del ensayo
GLHC para materiales granulares que se destinan a capas de
subbalasto. El subbalasto es un material que forma parte de
la estructura total de asiento de las lineas férreas, absorbe las
tensiones procedentes del balasto y las difiere de forma ho-
mogénea a la plataforma de apoyo. El Pliego de Prescripcio-
nes Técnicas Generales de Materiales Ferroviarios (Orden
FOM/1269/2006) recoge en su Capitulo 7, las caracteristicas
técnicas del subbalasto que se utiliza como capa soporte de vias
térreas, sus condiciones de puesta en obra y los controles de
calidad a los que debe ser sometido. El apartado 2 contiene las
caracteristicas que debe cumplir el material y el subapartado
2.4 se refiere a la permeabilidad. En relacion a la permeabili-
dad se indica que el coeficiente de permeabilidad vertical del
subbalasto (K), compactado al 100% de la densidad méxima
del Proctor Modificado, debera ser inferior a 10°m/s. Se tra-
ta por tanto de un material relativamente impermeable a las
aguas procedentes del balasto y suficientemente permeable a
las aguas que ascienden por capilaridad de la plataforma.

Los métodos que se han indicado forman parte de la pro-
puesta del procedimiento de evaluacion de los productos de
construccioén y permiten su caracterizacién ambiental. Ofre-
cen informacién sobre el comportamiento de estos materia-
les frente a la lixiviacion, permiten determinar el mecanismo
fundamental que condiciona la incorporacién de sustancias
peligrosas al agua y el ritmo de su incorporacion bajo las con-
diciones de ensayo. Por tanto, permiten realizar previsiones
de la evolucién del material en funcién de las variables fun-
damentales en el proceso de incorporacion de sustancias pe-
ligrosas al agua. Se trata de métodos orientados al Analisis
Inicial de Tipo que exige el marcado CE. Actualmente estos
meétodos de lixiviacion se encuentran en fase de aprobacion.
En un futuro se espera que se conviertan en normas europeas
de ensayo, una vez que finalice su validacion.

El estudio que se describe a continuacién es una colabora-
cién del CEDEX con la Universidad Politécnica de Cataluia
dentro del proyecto “Arido Sidertrgico en Capa de Subbase y
de Forma en Plataformas Ferroviarias, ASICAP” financiado
por el MINECO en la convocatoria INNPACTO 2011.

2. MATERIALES Y METODOS
El material que se someti6 a ensayo GLHC era una mezcla

constituida por drido derivado de EAHE vy caliza en la propor-
ci6n 70-30 en peso y granulometria inferior a4 mm (figura 2).

Figura 2. Mezcla de escoria de aceria de horno eléctrico y caliza.

Caracterizacién ambiental del érido...
2.1. Preparacion de las probetas de ensayo

Para la preparacién de las probetas de ensayo se siguid
el procedimiento descrito en el Anexo 1 de la especifica-
cién técnica CEN/TS 16637-2:2014. La muestra de labora-
torio (9 kg) se cuarted con un divisor de muestra rifle para
obtener las siguientes fracciones:

« 3 sedestinaron a la obtencion de las probetas para el
ensayo GLHC.

o 3 se emplearon en la determinacion de la humedad
de la muestra.

o 1 que tras el pretratamiento adecuado se sometid a
ensayo de méaxima disponibilidad NEN 7371: 2004.
“The determination of the availability of inorganic
components for leaching”.

En la preparacion de la probeta de ensayo, se aplicaron
30 golpes con maza de tefléon de 500 g desde una altura de
20 cm (figura 3).

J

Figura 3. Elaboracion de probetas de ensayo.

Una vez finalizado el proceso de llenado y compacta-
cion, se peso la probeta y la superficie se cubrié con bolas
de vidrio previamente lavadas con 4cido nitrico. En la fi-
gura 4 se ofrece una imagen del aspecto final de una de las
probetas de ensayo.

Figura 4. Probeta de ensayo.

Se trabaj6 con una relacién liquido/area (L/A) de 8,8
cm?’/cm?. En la tabla 1 se ofrece informacidn sobre la densi-
dad de cada una de las probetas de ensayo y el volumen de
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agua requerido por cada probeta para alcanzar la relacion
L/A de trabajo. En el computo del volumen de eluyente, se
tuvo en cuenta el agua que se adicioné a la mezcla de aridos
antes de su compactacion.

Tabla 1. Probetas de ensayo: densidad y volumen de eluyente,
agua.

Nomenclatura Densidad (g/cm?) Volumen eluyente (ml)

Probeta R1 2,25 638,9
Probeta R2 2,19 638,5
Probeta R3 2,724 631,5

Tras la elaboracion, las probetas se taparon y se deja-
ron acondicionar un fin de semana a 22°C, temperatura a
la que se desarroll¢ el ensayo. Por tltimo, se insertd un dis-
positivo que facilitase la extraccién de la probeta en la re-
novacion del eluyente (figura 5).

TT—

Figura 5. Renovacién del eluyente.
2.2. Ejecucion del ensayo de lixiviacion

El ensayo GLHC es un método de lixiviacion en el que
el agua en contacto con la superficie del material se renue-
va con una frecuencia definida. Las probetas se sometieron
a 8 renovaciones con la frecuencia que recoge la tabla 2. El
procedimiento general seguido para efectuar una renova-
cion concreta consistio en extraer la probeta, pesar el eluato
(agua) y extraer tres alicuotas. En la primera se determino el
pH, la conductividad eléctrica a 20°C y el potencial redox,
mediante un sistema Metrohm 867 acoplado para la medi-
da secuencial de estas variables. Las otras dos se destinaron
a la caracterizacion quimica del eluato. Se filtraron a través
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de una membrana de 0,20 um y posteriormente se sometie-
ron a andlisis. Se determind la concentracion de aluminio,
antimonio, arsénico, bario, cadmio, cobre, cromo, estaiio,
mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio, vanadio, cinc,
cloruro, fluoruro, sulfato, sodio, calcio y magnesio.

El analisis de iones se efectué mediante Cromatografia
I6nica en un equipo Metrohm 850-Professional IC Instru-
ment de doble via, con procesador automatico de muestra,
858 IC Sample Processor System. Los aniones se separaron
con una columna de alcohol polivinilico funcionalizada
con grupos de amonio cuaternario y los cationes mediante
una columna Metrosep C3 de alcohol polivinilico con gru-
pos carboxilos. Se emple6 una disolucién de acido nitrico
5 mmol/L como eluyente de cationes y una disolucién 7,5
mmol/l de carbonato de sodio como fase mdvil de aniones.
Para incrementar la intensidad de la sefial de aniones se
emple6 un supresor quimico.

El contenido de metales se determin6 mediante Espec-
troscopia Optica de Emisién, de Plasma generado por aco-
plamiento Inductivo, en un equipo Varian Vistrapro que
opero bajo las siguientes condiciones: potencia 1,35 kW, flu-
jo de plasma 16,5 L/m de argén y nebulizador ultrasénico
CETAC. El contenido de mercurio se determind por Espec-
trometria de Absorcion Atémica con captura previa de mer-
curio en trampa de oro en un equipo DMA-80 de Milestone.

Tabla 2. Frecuencia de renovacion del eluyente.

Etapa/ Duracién de Duracién desde el
Fraccién N° la etapa inicio del ensayo
1 6h+15min 6 horas

2 18h+15min 1dia
3 1d,6h=+45min 2 diasy 6 horas
4 1d,18h=+75min 4 dias
5 5d+75min 9 dias
6 7d+75min 16 dias
7 20d+7h 36 dias
8 28d+12h 64 dias

2.3. Ensayo de maxima disponibilidad

Una de las fracciones resultantes de la division de
muestra se destin6 a la determinacién de la concentra-
cion maxima disponible (NEN 7371:2004) de cada uno
de los contaminantes de interés. Esta fraccién (500 g) se
trituré en un molino planetario de bolas y tarro de carburo
de wolframio, marca FRITSCH, modelo Pulverisette 6. A
continuacién se tamizo. El material con una granulometria
superior a 125 um, se volvio a triturar hasta que la totali-
dad de la muestra inicial present6 una granulometria infe-
rior a 125 pm. La mezcla de arido de escoria y caliza una
vez triturada y tamizada se sometié también por triplica-
do, a ensayo de maxima disponibilidad segin norma NEN
7371: 2004. Para la dosificacién de la disolucién de acido
nitrico 1M se emple6 una bureta Dosino 800 (20 ml) aco-
plada a un sistema Metrohm 867. Los eluatos obtenidos en
las distintas etapas del ensayo se centrifugaron a 3600 rpm
durante 5 minutos en un equipo Heraeus Sepatech modelo
Labofuge GL. El liquido clarificado derivado de cada etapa,
se homogeneiz6 y filtr6 a través de una membrana de 0,20
pm. Se determind el contenido de aluminio, antimonio, ar-
sénico, bario, cadmio, cobre, cromo, estafio, molibdeno,



niquel, plomo, selenio, sodio, vanadio y cinc en los elua-
tos mediante Espectroscopia Optica de Emision, de Plas-
ma generado por acoplamiento inductivo, en un equipo
Varian Vistrapro que operé bajo las siguientes condicio-
nes: potencia 1,35 kW, flujo de plasma 16,5 L/m de argon
y nebulizador ultrasénico CETAC. El contenido de mercu-
rio se determind por Espectrometria de Absorcion Atémi-
ca con captura previa de mercurio en trampa de oro en un
equipo DMA-80 de Milestone.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El 4rido derivado de EAHE mejora sus propiedades
de compactacion si se mezcla con arido de aportacion. La
mezcla sometida a ensayo CGLH estaba compuesta por
arido de EAHE vy caliza en proporcién masica 70-30, ya
que en las condiciones de uso previstas se trabajara con la
mezcla y no tnicamente con el arido de EAHE. El ensayo
CGLH proporciona informacion sobre el comportamiento
de un producto de construccidn frente a la lixiviacion/elu-
ci6n de sustancias peligrosas al agua. En concreto, para una
relacién L/A analiza cémo evoluciona la composicion del
agua en funcidn del tiempo y permite discriminar qué me-
canismos estan involucrados en la incorporacion de cada
sustancia peligrosa de interés.

3.1. Composicidn de los eluatos derivados del ensayo
CGLH

Los eluatos obtenidos en las 8 renovaciones efectuadas
al agua en contacto con cada una de las probetas ensaya-
das, fueron analizados para determinar la concentracién
de sustancias peligrosas reguladas asociadas a aridos y en
concreto al derivado de EAHE. Ademas se determinaron
especies quimicas que no estando limitadas, son de inte-
rés para el estudio. Como se ha indicado previamente, se
determinaron los elementos y especies quimicas: alumi-
nio, antimonio, arsénico, bario, cadmio, cobre, cromo,
estaiio, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio,
vanadio, cinc, cloruro, fluoruro, sulfato, sodio, calcio y
magnesio.

Para facilitar la exposicion de los resultados y atendien-
do a su concentracién en los distintos eluatos, el conjun-
to de sustancias analizadas se ha agrupado de la siguiente
forma:

o Grupo 1: Integrado por los elementos o especies
quimicas cuya concentracion fue siempre inferior al
limite de deteccién del equipo de analisis.

« Grupo 2: Formado por los elementos o especies qui-
micas cuya concentracion se encontrd en ocasiones
por encima del limite de deteccion pero préxima a
éL

o Grupo 3: Integrado por los elementos o especies
quimicas cuya concentracion se encontrd en todos
los casos por encima del limite de deteccion.

Estos agrupamientos permiten limitar el alcance del es-
tudio. Para los elementos o especies que pertenecen a los
grupos 1 y 2 no resulta posible definir su mecanismo de
incorporacion al agua, debido a la incertidumbre sobre su
concentracién y evolucion a lo largo del tiempo de ensayo.

Caracterizacién ambiental del érido...

La tabla 3 identifica los elementos o especies quimicas que
pertenecen a ambos grupos junto con su limite de deteccién.

Tabla 3. Elementos de los grupos 1y 2.

Elementos Grupo 1 Limite de deteccion (ug/l)

Arsénico 10,7
Cadmio 0,6
Estafio 4
Mercurio 0,323
Niquel 1
Selenio 12

Elemento/Especie quimica Grupo 2

Antimonio 39
Cinc 4
Cobre 6
Cromo 1,7
Plomo 16,2
Fluoruro 200

La tabla 4 presenta la composicion media del eluato
de cada una de las fracciones obtenidas en las 8 renova-
ciones efectuadas al agua en contacto con las 3 probetas
ensayadas, para los elementos que integran el grupo 3.
Se ha incorporado el intervalo del valor medio para un
nivel de confianza del 95% como estimador de la variabi-
lidad asociada a la matriz y al ensayo. La tabla 5 contiene
la misma informacion referida a las especies quimicas
analizadas.

El pH de todos los lixiviados fue siempre basico, como
corresponde a una mezcla de escoria y caliza (figura 6). Se
mantuvo estable (variacion inferior a 0,5 unidades) en los
64 dias en los que se ejecuté el ensayo y en las distintas re-
novaciones a las que se sometieron las tres probetas. Este
es un requisito necesario para asegurar que en el proceso
de elucion, el pH no ha sido una variable condicionante de
la incorporacidn de sustancias peligrosas al agua, actuando
la difusién como mecanismo fundamental. En los mismos
términos se puede hablar del potencial de 6xido-reduccién
de los eluatos. Los valores observados (figura 7) muestran
que el agua en contacto con las probetas presenté un po-
tencial redox oxidante, que se mantuvo practicamente
constante en el tiempo de ensayo. Dada la estabilidad de
las condiciones oxidantes, cabe afirmar que el potencial re-
dox no ha actuado como factor condicionante de la solubi-
lidad de especies quimicas y por tanto no ha determinado
la magnitud en la que los elementos y especies analizadas
se han incorporado al agua.

La conductividad eléctrica mostré valores crecien-
tes con el tiempo de contacto entre la probeta y el agua.
La conductividad eléctrica es un parametro indicativo
de la presencia de sales solubles, su magnitud se ha re-
lacionado con las concentraciones de sodio y cloruro
en los eluatos, especies quimicas sobre las que la ma-
triz sélida no mostré una retencién significativa. En la
figura 8 se muestra la relacion entre la concentracion
de cloruro en los lixiviados expresada en milimoles/li-
tro con la conductividad media de los distintos eluatos,
poniéndose de manifiesto la alta correlacién entre am-
bas variables
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Tabla 4. Concentracion en los eluatos. Elementos del grupo 3

Aluminio Bario Molibdeno Vanadio
Eluato
Tiempo desde el inicio
P Valqr Intervalo Valor medio Intervalo Valqr Intervalo Valor medio Intervalo
del ensayo medio (va/) (La/) (a/l) medio (ug/l) (ng/l) (g/l)
(ug/) Mg Mg Mg (ug/) Hg Hg g
Renovacién 1
0.25d 1205 664,3 56 199 47 35 3 17
Renovacion 2
o 879 553 73 46 23 07 2 07
Renovacion 3 8313 3629 87 548 33 1,7 4 2,6
2,25d ' ' ' ' ' '
Renoza;on 4 4203 156,2 59 218 2,0 11 3 11
Reno;adcmn 5 668 1934 123 42,7 4,0 20 9 23
Reno1v6azllon 6 809,7 182,1 216 107,8 57 24 19 838
Renovacion 7 5255 135,1 234 4,7 111 0,1 50 19
36d
Renovacién 8 2143 198 214 123 13 0,5 86 2,7
64d
Tabla 5. Concentracion en los eluatos. Especies quimicas del grupo 3
Cloruro Sulfato Sodio Calcio Magnesio
Eluato
Tlgmp(;) (Ijesde el ;/ZI;L Intervalo ;/ZI;L Intervalo n\'(zldoi:) Intervalo n\wlzlc?iz) Intervalo ;/ZI;L Intervalo
inicio del ensayo /l /l /| /l /l
(ug/) (ng/l) (ug/) (ng/D) (ug/) (ng/l) (ug/l) (ng/l) (ug/l) (St
Re”g‘;";&m ! 5801 1504,2 1305 330,7 10343 3622,7 8394 14426 147 80,1
Re”°‘]’adc'°” 2 6172 2718 1082 239 9948 131,2 9517 871,9 95 794
Re”g‘;a;éon 3 5027 4778 868 77,2 6920 13374 10107 886 65 635
Renoxadaon 4 5634 519 846 41,2 7875 1369,5 10342 560 91 44
Re”"‘;a;'o” 3 11871 264,1 1309 199 17211 1956,7 10388 14686 134 209
Re”"]"é’fj'on 6 14232 5103 1401 245 21109 1522,1 9574 1633,7 160 65
Re”%":;'on 7 26601 2116 2202 26,1 49822 1378 5646 991,38 238 2274
Re”"g’:;“’“ 8 29356 628,9 2245 549 60178 7506 5817 1635 288 557
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Figura 6. Evolucion del pH de los eluatos.
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Figura 7. Evolucién del potencial redox de los eluatos.
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Figura 8. Relacién entre la conductividad eléctrica y la concentra-
cién de Cl- en el eluato.

3.2. Liberacién de sustancias peligrosas en relacion a la
superficie expuesta

Los ensayos de lixiviacion para la caracterizacion de
materiales, entre los que se encuentra el GLHC, ofrecen
una descripcién de su comportamiento frente a las varia-
bles que condicionan la incorporacién de contaminantes
al agua. Esta informacion es bésica cuando se trata de de-
finir el término fuente en la modelizacion de la dispersién
de contaminantes en el medio ambiente y en la prediccion
del comportamiento del material a largo plazo. En el ensa-
yo GLHC, la probeta de ensayo se comporta como un ma-
terial monolitico (poco permeable) ofreciendo tan sélo
una superficie al contacto con el agua. La relacion entre el
volumen de agua y la superficie expuesta (relacion L/A) se
mantiene constante a lo largo del ensayo. Por tanto, lo que
varfa de una renovacion a otra es el tiempo en el que la su-
perficie esta en contacto con el agua.

Los resultados del ensayo de GLHC se expresan en
términos de masa total de contaminante liberada en rela-
cion al drea expuesta. Para ello se determina la cantidad
r, (mg/m?) de contaminante liberada al agua empleada en
cada renovacion por unidad de superficie expuesta, tenien-
do en cuenta la siguiente relacion:

XV
r =" 0,001 1]
A

i

Siendo:

¢,:concentraciéon del contaminante en el eluato de la
etapa “1’, en pg/L

V: volumen del eluato, en litros.

A: superficie de la probeta en contacto con el agua, en

m?2.

El ensayo dispone de ocho etapas de renovacion, por
tanto i vari6 entre 1y 8.

Una vez calculada la liberacién producida en cada eta-
pa, la liberacion acumulada o total R, producida al final de
la etapa “i” en relacion al drea expuesta, sera la suma de las
liberaciones de esa etapa y de las anteriores (tabla 6). Las
figuras 9 y 10 presentan graficamente los resultados obteni-
dos de r,y R, para los elementos y las especies quimicas del
grupo 3. Se presentan graficamente los resultados porque
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de esta forma resulta mds facil apreciar si el transporte de
contaminantes al agua responde a un mecanismo de difu-
sion pura y, en caso contrario, en qué medida se desvia de
éste. En los gréaficos donde se representa R, se ha trazado en
color rojo una recta con pendiente % que pasa por el punto
(t, R). La utilidad de esta recta se explica a continuacion.
Para la interpretacion de las figuras se tendra en cuenta que:

a) Si el mecanismo de liberacion de sustancias peligro-
sas al agua es la difusion pura segun las leyes de Fick
y si se supone que la concentracién en el agua en
contacto con la probeta es despreciable en compara-
ci6n con la concentracion en el agua de los poros, se
puede demostrar (Crank, 1975) que la cantidad R(t)
(mg/m?) liberada (por unidad de superficie) acumu-
lada desde el inicio del ensayo hasta el instante t es:

D 172
R(t)—Zxcox(] xt'? [2]
z

donde D (m?*/s) es el coeficiente de difusion y ¢,
(mg/m?) es la cantidad de contaminante lixiviado
presente al inicio del ensayo en cada unidad de volu-
men de muestra saturada. Esta concentracion puede
expresarse como ¢, =rc_ donder (kg/m’) esla den-
sidad aparente de la muestrasecayc  eslacantidad
de contaminante lixiviado inicialmente por unidad
de masa de muestra seca.

Notese que R(t) es proporcional a la raiz cuadrada del
tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo.

b) La cantidad r, (mg/m?) liberada (por unidad de su-
perficie) durante la etapa “i” puede expresarse como
r,=R - R, y, por lo tanto, es proporcional a la dife-
rencia (' - t,_'?), siendo t, el tiempo transcurrido

@

desde el inicio del ensayo hasta el final de la etapa “”.

¢) Las duraciones de las etapas de lixiviacion estable-
cidas por la especificacion técnica CEN/TS 16637-
2:2014 se han elegido de forma que los valores de
las diferencias (t* - t, |'*) sean iguales entre si para
las cuatro primeras etapas (0,5 d"/2), el doble para las
etapas 5y 6 (1 d”?) y el cuadruple para las etapas 7
y8(2d").

Por lo tanto, si el mecanismo de liberacion fuera de difu-
sion pura desde el inicio, los puntos del grafico que represen-
tan los valores de R, en funcién de t, con escalas logaritmicas
para ambas variables se encontrarian sobre una recta de pen-
diente % y la ordenada correspondiente a t = 1 dia multiplica-
da por el factor t'%/2 seria igual al producto ¢ D", Ademds,
el grafico que representa los valores de r, tendria valores igua-
les para las cuatro primeras etapas, valores dobles para las
etapas 5y 6 y valores cuadruples para las etapas 7 y 8. En la
medida en que los graficos con los resultados experimentales
se desvien de estas caracteristicas, los mecanismos de libera-
cion se habran desviado de la difusion pura.

Los graficos de las figuras 9 y 10 muestran que bario,
molibdeno, cloruro, sulfato, sodio y magnesio respon-
dieron a un patrén de difusién como mecanismo princi-
pal de liberacién. El aluminio y el calcio presentaron un

Ingenieria Civil 176/2014 | 19



Caracterizacién ambiental del érido...
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Figura 9. Representacion grafica de las cantidades liberadas (por unidad de superficie) en cada etapa (r,) y acumuladas desde el inicio del en-
sayo (R). Elementos del grupo 3.
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Figura 10. Representacion grafica de las cantidades liberadas (por unidad de superficie) en cada etapa (r) y acumuladas desde el inicio del

ensayo (R). Especies quimicas del grupo 3.
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Figura 10 (Continuacién). Representacion grafica de las cantidades liberadas (por unidad de superficie) en cada etapa (r) y acumuladas des-

de el inicio del ensayo (R). Especies quimicas del grupo 3.

patrén que podria interpretarse como agotamiento del
contaminante a partir de la etapa 4 en el primero y de la
etapa 5 en el segundo, aunque también pueden existir otras
causas. El vanadio presentd un patrén de liberacion acu-
mulada que fue casi proporcional al tiempo transcurrido
(curva R, - t, con pendiente 1), lo que equivale a una tasa
de liberacién (mg-m=2-dia™) constante en el tiempo. Podria
interpretarse en el sentido de que la matriz mineral repone
rapidamente el contaminante que por difusién va migran-
do hacia la superficie, reposicion forzada por la incorpora-
cién de especies cationicas al eluato. Lo que explicaria que
el gradiente de concentracion permaneciera practicamente
constante a lo largo del ensayo.

3.3. Valoracién de las cantidades totales liberadas por
unidad de superficie en los ensayos

La tabla 6 recoge los resultados obtenidos en la deter-
minacién de la cantidad total de sustancia de interés libera-
da por unidad de superficie. Cuando la concentracién real
del contaminante se encontré por debajo del limite de de-
teccion del equipo, los valores indicados corresponden a
las cantidades maximas que cabe esperar se incorporen al
agua. En la mencionada tabla, se incluyen los valores me-
dios derivados de las tres repeticiones efectuadas y el inter-
valo del valor medio para un nivel de confianza del 95%.

Los valores totales o valores de emisién que recoge la
tabla 6 adquieren un sentido cuando se les contrasta con
limitaciones de tipo legislativo, normativo etc. Este tipo de
ensayo no resulta de aplicacion en ninguna legislacion es-
tatal o autonémica vigente en Espafa. Para encontrar un
referente de este tipo, se debe acudir a la legislacién de los
Paises Bajos, concretamente al Soil Quality Regulation
(SQR) (2006) que en su Anexo A recoge los Requisitos de
Emisién que aplican a pardmetros inorganicos. Estos va-
lores se han incorporado en la tabla 6. Se hace referencia
a umbrales legislativos con el unico objetivo de situar en
magnitud la emision de contaminantes que se ha obser-
vado en los ensayos, no se trata de definir la idoneidad
o0 no de un material para un determinado uso, ya que en
ese caso, las conclusiones no podrian derivar del ensayo
de una muestra puntual. En relacién a la magnitud de la
emision observada y a los umbrales recogidos en el SQR,
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la liberacién de contaminantes siempre fue inferior a es-
tos ultimos.

Tabla 6. Cantidad de sustancia de interés liberada al agua por unidad
de superficie de material expuesto (R., mg/m?). Comparacién con
los umbrales del SQR

64"

Cantidad total

Susancsde Sy 1o %) el e
9/m?) (mg/m?) (+mg/m?)
Aluminio NO APLICA 3455 54,6
Antimonio 8,7 22 02
Arsénico 260 <574 —
Bario 1500 68,1 94
Cadmio 38 <03 -
Cinc 800 24 0.2
Cobre 98 1,5 0.2
Cromo 120 0,7 0,1
Estano 50 <21 -
Mercurio 14 <0,2 -
Molibdeno 144 29 04
Niquel 81 <0,5 -
Plomo 400 <57 -
Selenio 48 <06 -
Vanadio 320 15,7 30
Calcio NO APLICA 4694 4374
Cloruro 110.000 83333 994,7
Fluoruro 2.500 <101,7 —
Magnesio NO APLICA 798 313
Sodio NO APLICA 12634,6 524,7
Sulfato 165.000 758,1 218

3.4. Liberacién maxima de contaminante

El ensayo NEN 7371:2004 se denomina de forma sim-
plificada de méxima disponibilidad o de maxima libe-
racién. Con su ejecucion se trata de evaluar la cantidad
maxima de sustancias peligrosas o de otro componen-
te de interés, que puede ser liberada de un material gra-
nular en condiciones extremas, una vez producida su



desintegracion y superada su capacidad de neutralizacion
4cida. Estas condiciones extremas se trasladan al laborato-
rio sometiendo a la muestra a un ataque con acido durante
dos horas a pH 7 y otras dos, a pH 4, registrandose su con-
sumo (figura 11). Se emplea el 4cido nitrico como agente
acidulante y oxidante, en una concentracién que depende
de la naturaleza del material que se ensaya.

=] -T =t 2-T =ge=f3-7 ==fi-d —a— 34 —8=R3-4

pH dal lixiviade

i} 5 0 15 20 25 a0 15 40 45

Consumo de HNO, 1M [mil)

Figura 11. Ensayo NEN 7371:2004 aplicado a la mezcla de arido de
EAHE y caliza.

Como se mostrara posteriormente, los resultados de
este ensayo son necesarios para poder estimar la magnitud
en que la matriz sélida ofrece una resistencia fisica y una
retencion quimica que dificulta la transferencia y el trans-
porte de sustancias de interés al agua.

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos en
la determinacién de la liberacién maxima de las distintas
sustancias analizadas, su valor medio y el intervalo para
un nivel de confianza del 95%. En dicha tabla se incorpo-
ran los resultados de la tabla 6 (cantidad total liberada en
relacion a la superficie expuesta) pero expresados en re-
lacién a masa seca de material'. Con esta transformacién
se pretende contrastar los resultados derivados de ambos
ensayos, para situarlos en orden de magnitud, asumien-
do de antemano que no son ensayos estrictamente com-
parables.

Puede verse que en todos los casos los valores de R*
son entre 2 y 3 érdenes de magnitud inferiores a los poten-
ciales de maxima liberacidn. Para el anélisis de los resulta-
dos cabe diferenciar dos grupos de elementos. El primer
grupo formado por arsénico, cadmio, mercurio, niquel,
selenio y estafio, que presentaron una concentracion real
por debajo del limite de deteccién del equipo de analisis.
La concentracion de estos elementos en los eluatos del en-
sayo GLHC se encontr6 a niveles indetectables por el equi-
po, porque no formaban parte de la composicién de la
matriz (mezcla de aridos) o su presencia era muy limitada.

En el segundo grupo se encuentran cobre, plomo y
cinc. En este caso la cantidad maxima que potencialmen-
te se podria liberar si que fue cuantificable (supera en

' La transformacion se hace mediante la expresién R*, =R, A/M_=R A/ (r
V) =R,/ (rh), donde A(m?) es la superficie de la probeta, M_(kg) es su masa,
V(m?) su volumen, r(kg/m?) su densidad y h(m) su altura. Para los calculos se ha
tomado h=0,1myr=(2250+2 190+2 240)/3 = 2 230 kg/m>.
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ordenes de magnitud el limite de deteccion del equipo),
mientras que la cantidad que se incorpor¢ al agua en con-
tacto con las probetas GLHC, present6 concentraciones no
medibles, inferiores al limite de deteccidn (véase la tabla 3).
Estos elementos estarian presentes en la matriz sélida pero
sufrirfan una retencion por parte de la matriz que limitaria
su incorporacion al agua.

Tabla 7. Potencial maximo de liberacion de sustancias peligrosas

Maxima Intervalo del
disponibilidad . *
Contaminante Valor medio valor medio al (mgflzg)
(mg/kg) 95% (+mg/kg)
Aluminio 262 1783 1.570
Antimonio <LD - 0,01
Arsénico <LD - <0,026
Bario 5918 323 031
Cadmio <LD - <0,001
Cinc 21,2 1,8 0,01
Cobre 91 2,1 0,007
Cromo <LD - 0,003
Estano <LD - <0.009
Mercurio <LD - <0,0009
Molibdeno 1,5 0,04 0,013
Niquel <LD - <0,002
Plomo 1,7 0,3 0,026
Selenio <LD - <003
Vanadio 26,2 0,6 0,071

Nota: <LD= inferior al limite de deteccion.
3.5. Mecanismos de lixiviacion

Uno de los objetivos de los ensayos DSLT y GLHC es
determinar la velocidad a la que las sustancias de interés
se liberan del material monolitico o del material granu-
lar compactado y se incorporan al agua. Los mecanismos
de liberacién, bajo las condiciones de ensayo, son com-
plejos y propios para cada especie quimica como se mos-
trard posteriormente. La velocidad de incorporacion de
sustancias peligrosas al agua se puede ver retardada por
reacciones de superficie o por la precipitaciéon de com-
puestos insolubles y acelerada por fenémenos de com-
plejacién o de disolucién de la fase mineral. Por ello se
requiere un analisis numérico de los resultados para con-
seguir una descripcion completa de los mecanismos de
incorporacién. Los resultados derivados de este andlisis
sirven para estimar los pardmetros intrinsecos del mate-
rial en lo que a su capacidad de transferencia de masa se
refiere (Kosson y col. (2002)), con el fin de poder calcular
el término fuente en los modelos de simulacién de trans-
porte de contaminantes para los estudios de impactos y
de riesgos ambientales.

El Anexo B (normativo) de la especificaciéon técnica
CEN/TS 16637-2:2014 y el Anexo D (normativo) de la
norma NEN 7375:2004 “Determination of leaching of
inorganic components with the diffusion test” incorpo-
ran en su contenido procedimientos para efectuar este
analisis.

La primera contempla los siguientes casos:
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a) Concentraciones proximas al limite de deteccion:

+ Concentraciones bajas en su conjunto (Seccién
B.3.1)

+ Lavado superficial seguido de concentraciones
bajas (B.3.2)

b) Liberacién controlada por difusién

+ Difusién pura (B.4.1)

« Difusién precedida por lavado superficial (B.4.2)

« Difusién seguida de agotamiento (B.4.3)

« Difusion precedida por lavado superficial y segui-
da de agotamiento (B.4.4)

¢) Liberacion controlada por disolucion (B.5)
d) Otros casos

o Mecanismo de liberacion no identificado (B.6.1)

+ Mecanismo no identificado precedido por lavado
superficial (B.6.2)

+ Mecanismo no identificado seguido de agota-
miento (B.6.3)

+ Mecanismo no identificado precedido por lavado
superficial y seguido de agotamiento (B.6.4)

Los criterios de clasificacién en cada uno de estos casos
se basan en la comparacion entre diferentes promedios de
las concentraciones de los eluatos y, en algunos casos, tam-
bién en la variacion del pH.

Aplicando estos criterios a los resultados del ensayo
ejecutado, se puede afirmar que:

« bario, molibdeno, cloruro, sulfato y sodio presen-
tan patrones de difusién pura en su incorporacion
al agua.

« magnesio, de difusion precedida de lavado superficial.

« aluminio y vanadio, de mecanismo no identificado.

« calcio, disolucién.

El Anexo D de la norma NEN 7375:2004 aplica un proce-
dimiento similar para el andlisis de resultados, pero no exac-
tamente igual al de la especificacién CEN/TS 16637-2:2014.
En el andlisis se contempla la clasificacién del mecanismo de
liberacién para cada etapa del ensayo, a partir de las pendien-
tes de cada tramo de la curva R, - t, para aquellas sustancias de
interés cuyos eluatos presentan concentraciones significativa-
mente mas altas que el limite de deteccion del equipo.

De acuerdo con esta norma, el conjunto de los datos
se distribuy6 en seis grupos: Inicio (1-4), medio (2-5) y
(3-6), final (4-7) y (5-8) y el conjunto (2-7). A través de
estas agrupaciones se identificaron los periodos tempora-
les en los que la incorporacidn al agua de sustancias de in-
terés respondié a un mecanismo puro de difusiéon. En la
tabla 8 se muestran los resultados del analisis de regresion
efectuado y la asignacién del mecanismo de liberacién im-
plicado en cada intervalo de tiempo considerado. Se han
contemplado tres mecanismos: lavado de superficie (para
los grupos 2-7 y 1-4) y consumo (para el resto de los gru-
pos) cuando la pendiente presentd un valor inferior a 0,35,
la difusion cuando el valor se encontré entre 0,35y 0,65 y
la disolucion para valores superiores a 0,65.

De las sustancias analizadas, el magnesio fue la tinica especie
quimica cuya presencia en el eluato se explica por la actuacion
de un nico mecanismo, la difusion. Para el resto, el proceso
de lixiviacién fue mas complejo y respondié a una combinacion
de mecanismos. La incorporacion del calcio al agua no respon-
di6 a fendmenos relacionados con gradientes de concentracion
quimica generados en los poros a lo largo de las 8 renovacio-
nes efectuadas. Este comportamiento diferencial en relacion al
magnesio cabe ser atribuido a que la mezcla de arido de EAHE
y caliza proporciona fases minerales de solubilidad y accesibili-
dad diferente al agua, de ahi que el mecanismo que explica la in-
corporacion del calcio sea el lavado de superficie y el consumo.

El objetivo dltimo del andlisis de resultados que inclu-
ye la norma NEN 7375:2004 en su anexo D es identificar los
periodos temporales en los que la incorporacion de sustan-
cias de interés al agua responde a un mecanismo puro de di-
fusion. A partir unicamente de esos resultados se determinan
propiedades intrinsecas de la matriz que forman parte de la

Tabla 8. Mecanismos implicados en la incorporacién de sustancias de interés al agua

Aluminio Bario Molibdeno Vanadio Sulfato
Grupo
a M a M a M a M a M
2-7 0,01 LAV 043 DIF 0,49 DIF 1,03 DIS 0,33 LAV
5-8 0,52 DIF 0,40 DIF 0,68 DIS 1,16 DIS 0,39 DIF
4-7 0,03 CON 0,51 DIF 0,65 DIF 1.1 DIS 0,32 CON
3-6 0,12 CON 042 DIF 0,35 DIF 132 DIS 0,36 DIF
2-5 0,02 CON 0,38 DIF 0,38 DIF 0,65 DIF 0,29 CON
1-4 0,38 DIF 0,74 DIS 044 DIF 0,86 DIS 047 DIF
Magnesio Calcio Sodio Cloruro
Grupo
a M a M a M a M
Nota:

2-7 042 DIF 0,01 LAV 0,59 DIF 0,63 DIF a valor pendiente

M mecanismo
5-8 0,48 DIF 0,28 CON 0,74 DIS 045 DIF LAV lavado superficie
4-7 045 DIF 032 CON 0,68 DIS 042 DIF DIF difusion

DIS disolucion
3-6 0,58 DIF 0,08 CON 0,68 DIS 0,76 DIS COIN @smEuirie
2-5 0,36 DIF 0,25 CON 0,48 DIF 0,67 DIS
1-4 0,38 DIF 0,76 DIS 0,52 DIF 0,78 DIS
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caracterizacion del material frente a la lixiviacion (coeficientes
de difusion de las sustancias de interés, la tortuosidad yla capa-
cidad de retencién quimica exhibida por la matriz).

3.6. Extrapolacion para periodos de liberacién mas
largos

En el anexo A de la especificacion técnica CEN/TS 16637-
1:2014, se indica que los métodos de ensayo propuestos pre-
sentan distintas aplicaciones. Sirven para estimar la liberacion
potencial de sustancias peligrosas presentes en los productos
de construccion para proceder a la declaracion exigida por el
marcado CE. Estos métodos deberian servir también como
herramientas y punto de partida para establecer un conjunto
consistente de criterios regulatorios.

Para el proceso de evaluacion de impacto ambiental y
para los estudios de riesgos ambientales se necesita un mo-
delo matematico de transporte de contaminantes que in-
cluya un submodelo para el calculo del “término fuente’, es
decir, de las caracteristicas de la entrada de contaminantes
en el sistema modelizado. Dicho submodelo debe tener en
cuenta los mecanismos de liberacion en el escenario con-
creto que mds se asemeje al tipo de uso previsto (p.e., sub-
balasto de una via férrea, base o subbase de una carretera,
etc.) y en las condiciones ambientales previstas en su uso
(pluviosidad, temperatura, duracién, erosion, etc.)

Un elemento fundamental para este calculo es adoptar
una hipétesis para extrapolar los resultados del ensayo. Se
trata de predecir la cantidad acumulada que se libera por
unidad de superficie desde la puesta en obra del material
hasta cualquier instante durante el periodo de servicio de
la obra, que puede ser del orden de 100 afos.

Como aproximacion a esto, el anexo B de la especifica-
cion técnica CEN/TS 16637-2:2014 proporciona unas for-
mulas para extrapolar la cantidad liberada acumulada por
unidad de superficie en la probeta si el ensayo se prolonga-
ra durante un tiempo t, > 64 dias.

Existe una férmula para cada uno de los mecanismos de li-
beracién contemplados, que son los mencionados en el apartado
3.5 del presente articulo. En tabla 9 se exponen las férmulas apli-
cables a cada uno de los contaminantes de la muestra ensayada.

Tabla 9. Férmulas de extrapolacién de la cantidad liberada

acumulada por unidad de superficie (R, mg/m?) hasta el instante

t. > 64 dias
Analito Formula de extrapolaciéon
Aluminio Rg=510t"
Bario Ry=9691t."
Molibdeno Ry =0426 t[*/z
Vanadio Re=1691t"
Cloruros R,=1028t"
Sulfatos Re=1079t."
Sodio Ry=17981"
Calcio R.=13361"
Magnesio R;=150+1083 (t,”-1)

4. CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados obtenidos en el en-
sayo GLHC aplicado a la mezcla de drido procedente de

Caracterizacién ambiental del érido...

escorias de aceria de horno eléctrico y arido calizo, se pue-
den extraer las siguientes conclusiones:

« Lamezclade escoria de aceria y caliza con granulo-
metria inferior a4 mm es un sustrato adecuado para
la aplicacién del ensayo GLHC.

1. La mezcla consigue la permeabilidad adecuada
para el desarrollo de un ensayo basado en la difu-
sion como mecanismo fundamental de incorpo-
racion de sustancias peligrosas al agua.

2. Bajo las condiciones de ejecucién descritas, la
mezcla se comporta como un material monoliti-
co cilindrico, una de cuyas superficies queda ex-
puesta al contacto con el agua.

3. Laestabilidad del pH y del potencial de dxido-re-
duccién de los eluatos derivados de las ocho re-
novaciones a las que se sometieron las probetas
permite afirmar que el pH y la condiciones re-
dox no han intervenido en el proceso de elucién
de las sustancias peligrosas analizadas. La fuerza
impulsora del proceso de elucién ha sido funda-
mentalmente el gradiente de concentracion gene-
rado entre la matriz y el agua en contacto con la
probeta.

« Las sustancias peligrosas analizadas mostraron patro-
nes diferentes de incorporacién al agua. Los distintos
mecanismos identificados permiten predecir evolu-
ciones temporales diferentes para cada contaminan-
te analizado, acordes con su solubilidad, difusividad
y presencia en la matriz solida. Esta informacion es
basica cuando se trata de predecir el comportamiento
ambiental en condiciones reales de utilizacién de los
productos de construccion, y en especial, cuando es-
tos en origen son residuos o subproductos.
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