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1.1. Suelos contaminados 

El suelo es un recurso prácticamente no renovable en el sentido de que la 

cinética de degradación puede ser rápida y los procesos de formación y regeneración, 

extremadamente lentos. Se trata de un sistema muy dinámico que realiza muchas 

funciones y presta servicios vitales para las actividades humanas y la supervivencia de 

los ecosistemas, como son: la producción de biomasa, el almacenamiento, el filtrado y 

la transformación de nutrientes y agua, el alojamiento de la reserva de la 

biodiversidad, la actuación como plataforma de la mayor parte de las actividades 

humanas, la aportación de materias primas, la acumulación de una reserva de carbono 

y el almacenamiento del patrimonio arqueológico y geológico (COM, 2006). 

El suelo es un recurso vital, no estático, que mantiene un equilibrio dinámico 

con el medio que le rodea y en este sentido es un recurso natural renovable, sin 

embargo, dado que la velocidad de formación es muy lenta, mientras que la de 

degradación suele ser relativamente rápida, se puede decir que en gran parte es un 

recurso limitado y no renovable. Con una tasa muy lenta de formación del suelo, 

cualquier pérdida de más de 1t/ha/año se considera irreversible en un lapso de tiempo 

de entre 50 y 100 años (AEMA-PNUMA, 2002). 

Los efectos visibles de degradación en el suelo, requieren de periodos de 

tiempo muy elevados, lo que hizo que, históricamente, las acciones en materia de 

protección ambiental se centraran inicialmente en la protección del agua y del aire 

(Allan, 1995). 

El suelo tiene múltiples funciones en los ecosistemas, contribuyendo directa o 

indirectamente a la calidad de vida, y por lo tanto es importante obtener información 

sobre su posible estado de contaminación (Popescu et al., 2013). Es un sistema 

dinámico y complejo, fácilmente alterable, que puede provocar la alteración en el 

estado de las aguas, tanto superficiales como subterráneas, y de la atmósfera 

(Martínez Sánchez y Pérez-Sirvent, 2007). 

Según la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, se define suelo 

contaminado como aquel cuyas características han sido alteradas negativamente por 

la presencia de componentes químicos de carácter peligroso procedentes de la 

actividad humana, en concentración tal que comporte un riesgo inaceptable para la 

salud humana o el medio ambiente, de acuerdo con los criterios y estándares que se 
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determinen por el Gobierno, y así se haya declarado mediante resolución expresa (Ley 

22/2011). 

La contaminación de los suelos por metales pesados y arsénico es un 

problema común en la mayoría de las zonas donde se depositan desechos peligrosos. 

En este sentido, la industria extractiva genera una gran cantidad de residuos. Según la 

Ley 22/2011, de Residuos y Suelos Contaminados, los “residuos mineros” son 

aquellos residuos sólidos, acuosos o en pasta que quedan tras la investigación y 

aprovechamiento de un recurso geológico, tales como son los estériles de mina, 

gangas de todo uno, rechazos, y las colas de proceso. La tierra vegetal y cobertura 

puede constituir incluso un residuo, siempre y cuando cumplan con las condiciones 

que se establecen en la ley.  

 

1.2. Elementos Tóxicos potencialmente peligrosos 

El suelo, debido a su capacidad de tampón, puede contener una gran variedad 

de contaminantes, siendo la ruta principal para su transferencia  a seres humanos y 

animales (Popescu et al., 2013). 

De forma natural, el suelo contiene pequeñas cantidades de elementos 

potencialmente tóxicos (EPTs) a niveles de traza, que pueden variar debido a la 

geología de los materiales originales y las actividades antropogénicas. 

Los elementos potencialmente tóxicos de interés, varían en función del tipo de 

yacimiento, pero pueden incluir arsénico, cadmio, cobre, plomo y cinc. Estos 

elementos, están incluidos en la lista de contaminantes prioritarios la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, de sus siglas en inglés). 

Entre otros contaminantes, los elementos potencialmente tóxicos, son una de 

las principales causas de preocupación ambiental, debido a su elevada persistencia, 

así como su capacidad de bioacumulación, sobre todo, porque los de fuentes 

antropogénicas son más móviles que los nativos (Popescu et al., 2013).  

1.3. Tecnologías de descontaminación 

La existencia de emplazamientos contaminados debido a la mala gestión y el 

tratamiento descuidado de los residuos generados en las actividades industriales y 
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mineras, junto con los desastres ecológicos, hacen necesario y obligatorio su 

tratamiento como consecuencia del riesgo que implican, para la salud humana y del 

medio ambiente (AEMA-PNUMA, 2002). 

De este modo, para solucionar los problemas generados por estos 

emplazamientos contaminados, las tecnologías de descontaminación tienen como 

objetivo (FRTR, 2002):  

 destruir o alterar los contaminantes, 

 extraer y separar el material contaminado de la fuente contaminante, 

 o inmovilizar el contaminante. 

Según la tecnología seleccionada, estas estrategias se pueden llevar a cabo de 

forma individual, o conjuntamente. En la siguiente figura, se intenta relacionar las 

tecnologías con la estrategia de descontaminación. 

 

Figura 1. 1. Clasificación de las tecnologías de descontaminación según su función 

(FRTR, 2002). 

 

Normalmente, la descontaminación de una zona afectada conlleva la utilización 

de más de una tecnología. Por ejemplo, el tratamiento de extracción de vapores del 

suelo (SVE, de sus siglas en inglés), puede estar integrado con el bombeo de agua 
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subterránea y la extracción de aire para eliminar, de forma simultánea, los 

contaminantes en suelo y agua. Las emisiones del sistema de extracción de vapores y 

del separador, serían tratadas en una unidad de tratamiento de aire. Por otro lado, el 

flujo de aire a través del suelo, estimularía y aumentaría la actividad biológica del 

terreno, ayudando posiblemente al tratamiento. De este modo, la combinación de 

estas tecnología y el beneficio de su utilización, daría lugar a lo que se conoce con el 

nombre de tren de tratamiento (FRTR, 2002). 

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América, 

diferencia las tecnologías según su grado de implantación en convencionales, 

innovadoras y emergentes. Así, las tecnologías convencionales, son tecnologías 

ampliamente probadas y aplicadas con éxito en zonas afectadas por la contaminación, 

como por ejemplo en zonas mineras los tratamientos con cal para residuos ácidos. Las 

tecnologías innovadoras, son técnicas en las que los datos disponibles sobre el 

rendimiento y el coste son incompletos y no han sido aplicadas ampliamente. Una 

tecnología innovadora, puede requerir de pruebas adicionales a escala de campo 

antes de ser considerada como lista y probada para su comercialización y aplicación 

rutinaria. Por último, las técnicas emergentes, gozarían de una menor implantación 

que las anteriores, y siendo potencialmente aplicables, sería recomendable realizar 

pruebas adicionales en el laboratorio o a escala piloto para documentar su eficacia 

(US EPA, 2000a).  

Según Seoánez, (1999) la recuperación de suelos contaminados, puede 

llevarse a cabo mediante técnicas de confinamiento, técnicas de excavación y 

depósito o mediante tratamientos específicos o tecnologías de tratamiento, como se 

muestra en la figura 1.2. 
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Figura 1. 2. Esquema con la clasificación de las tecnologías de descontaminación 

según Seoánez (1999). 

 

1.3.1. Excavación y depósito 

La técnica de excavación y depósito, como indica su nombre, consiste en la 

excavación de material contaminado, junto con el traslado y deposito final de este 

material, en un vertedero controlado, siempre y cuando sea posible su admisión. El 

Real Decreto 14/81/2001, de 27 de diciembre, junto con la orden AAA/661/2013 de 18 

de abril de 2013, que modifica los anexos del decreto anterior, regulan la eliminación 

de residuos mediante su depósito en vertedero y establecen los criterios de diseño y 

admisión de estos. 

Los vertederos suelen poseer un revestimiento en la parte inferior para evitar 

las filtraciones de los lixiviados al terreno, un sistema de recogida de lixiviados por 

donde estos drenan, y una cubierta o recubrimiento (sellado), en la parte superior del 

mismo, para aislarlos de exterior una vez están completos. Para que el funcionamiento 

de este tipo de instalaciones sea eficaz, el mantenimiento de las mismas, y en especial 

del revestimiento del terreno y la cubierta superior, es esencial. Los vertederos se 

deben diseñar en base a unos objetivos bien planteados y a la normativa vigente (US 

EPA, 2000a). 
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A modo de ejemplo, en la figura 1.3, se muestra un esquema del posible perfil 

del sistema de sellado, de un vertedero de residuos peligrosos, una vez esta completo 

y clausurado. 

 

Figura 1. 3. Posible perfil del sistema de sellado de un vertedero de residuos peligrosos 

(Botamino García, 2010). 

1.3.2. Confinamiento/contención 

Las técnicas de confinamiento y/o contención consisten en aislar el material 

contaminado mediante la utilización de barreras físicas (Mulligan et al., 2001). Estas 

técnicas se utilizan cuando el volumen de material contaminado a tratar y sus 

características, junto con otros factores, como las características de la zona, factores 

sociales y económicos hacen inviables recurrir a las técnicas convencionales. De esta 

forma, las técnicas de confinamiento se aplican en emplazamientos que contienen 

residuos tóxicos, con problemas de manipulación y traslado, o en los vertederos 

incontrolados de residuos urbanos, donde es difícil aplicar una técnica convencional 

debido a la gran variedad de contaminantes que los integran (Seoánez, 1999). 

El selllado (Capping, de su nombre en inglés), consiste en aislar el material 

contaminado mediante una capa limpia o sello, que normalmente está constituida por 

arena, grava, limo o restos de rocas trituradas (Gomes et al., 2013). Esta técnica se 

utiliza para cubrir un área o residuos contaminados, impidiendo el contacto humano o 

animal con el material contaminado. Puede incluir el blindaje de la superficie, una 

cubierta de suelo o arcilla, la mejora del suelo para fomentar su crecimiento, un 

sistema de cubierta geosintético o asfáltico, algún tipo de aislante polimérico o químico 

en la superficie, y la revegetación o cubiertas sintéticas o de hormigón (US EPA, 

2000a). 
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Según Seoánez (1999) un sistema de cubrición debe tener una estructura 

compuesta por capas de protección superficial, una capa de drenaje, una capa de 

arcilla compacta y geomenbranas y, si es necesario, una capa drenante de recogida 

de gases.  

 Capas de protección superficial. Las capas más superficiales, en 

contacto con la atmósfera y que hacen frente a los fenómenos 

meteorológicos y al posible paso de vehículos, personas, etc. 

 Capa de drenaje. La capa que recoge las infiltraciones de agua 

procedente de los fenómenos meteorológicos y que han traspasado la 

capa de protección superficial. 

 Capa de arcilla compactada y geomenbranas. Es el elemento o capa 

principal para el aislamiento del material contaminado, cuyo objetivo es 

evitar la formación de lixiviados, actuando como sello. 

 Capa drenante de recogida de gases. Si el material contaminado puede 

fermentar, se debe disponer una capa porosa entre estos y la capa 

impermeable. 

Las barreras verticales tienen como objetivo impedir o reducir el flujo de agua 

subterránea contaminada, o no contaminada en la zona afectada (Mulligan et al., 

2001). La barrera vertical más utilizada es el muro pantalla, que básicamente consiste 

en realizar un zanja y rellenarla con un material de baja permeabilidad, como por 

ejemplo una lechada de bentonita (arcilla). Las paredes de cemento, son similares a 

los muros pantalla, pero utilizan una lechada a base de cemento. Alternativamente, 

también se puede utilizar como material de relleno hormigón. Otro tipo de barrera 

vertical, son las tablestacas, que consisten en una pantalla metálica flexible, empleada 

habitualmente en ingeniería civil (US EPA, 2000a). 

Las barreras horizontales, son potencialmente útiles para restringir el 

movimiento vertical de los contaminantes metálicos actuando como revestimientos, sin 

necesidad de excavación, a través de pozos con inyección lechada. Entre las barreras 

horizontales utilizadas se encuentra un sistema que combina la utilización de barreras 

horizontales y verticales, probado por Brunsing y la Agencia de Protección Ambiental 

de los Estados Unidos, (1987) y que recibe la denominación en inglés de “block 

displacement”. En esta técnica, se construye una barrera horizontal inferior 

independiente, a través de una serie de pozos en los que se inyecta una lechada de 

suelo y bentonita, desplazando en suelo contaminado de la parte superior hacia arriba. 
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La barrera perimetral vertical, puede ser construida por diversos medios, como los 

muros pantalla, y junto con la barrera horizontal, forma el bloque de contención de la 

contaminación. 

Aunque los sistemas de aislamiento y contención son tecnologías con un coste 

relativamente bajo, su eficacia depende de la técnica seleccionada, la litología de la 

zona y la profundidad hasta la que deben aplicarse (Khan et al., 2004). 

En zonas mineras, existen otro tipo de técnicas, que junto con las anteriores, 

también se consideran como de contención, y que además, tienen como objetivo 

capturar, desviar o proteger flujos agua y sedimentos, para tratamientos posteriores. 

De esta forma, se busca evitar que los contaminantes migren fuera de la zona 

afectada, o impedir que los flujos de agua no contaminada, entren en dicha zona. 

Entre estas técnicas se encuentran (US EPA, 2000a): 

 Sistemas de extracción, como el bombeo de agua subterránea para ser 

tratada posteriormente. 

 Sistemas para disminuir la velocidad y las turbulencias de las aguas 

superficiales, permitiendo la sedimentación. 

 Balsas de decantación para contener aguas donde, como en el caso 

anterior, se acumulan los sedimentos contaminados y donde las aguas 

pueden ser tratadas de una forma apropiada. 

 Sistemas para controlar la erosión, donde se puede incluir 1) el sellado, 

anteriormente descrito, y cubiertas; 2) cortavientos para evitar la erosión 

del suelo o el polvo por la acción del viento y que pueden consistir 

simplemente en la colocación de árboles; 3) o canales de flujo de 

control de la erosión, para minimizar la movilización y el transporte de 

sedimentos. 

 Barreras o canales superficiales para desviar o impedir el paso de las 

aguas superficiales o subterráneas y evitar que se produzcan 

infiltraciones en las unidades de desecho o zonas contaminadas. Estas 

técnicas pueden incluir al sellado y la utilización de muros de 

contención, zanjas de desviación o muros y canales de gaviones. 
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Figura 1. 4. Ejemplo de la construcción de un muro de gaviones y tablestacas 

(http://diquesdegavion.eshost.es y http://tablestacas.es). 

1.3.3. Tecnologías de tratamiento  

Las tecnologías de tratamiento son aquellas tecnologías que, bien cambian la 

composición del contaminante para formar otros compuestos que son menos 

peligrosos para la salud humana y del medio ambiente, o limitan la movilidad de los 

contaminantes a través de medios físicos y/o químicos (US EPA, 2000a). 

Según la forma en la que se apliquen las técnicas de recuperación, se 

denominan a los tratamientos con los términos in situ, ex situ, on site y off site. 

Hablaremos de tratamientos in situ, si se actúa directamente sobre los contaminantes 

en el lugar en el que se localizan. Por otro lado, hablaremos de los tratamientos ex 

situ si requieren de excavación previa, para su posterior tratamiento, en el mismo 

lugar (tratamiento on site) o en instalaciones externas, si se requiere de trasporte 

(tratamiento off site). 

Las tecnologías de tratamiento in situ son las técnicas recomendadas por la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América (US EPA) frente a 

las técnicas de excavación y transporte. Para que los tratamientos in situ sean 

eficaces, son necesarios la monitorización en continuo del emplazamiento, y el control 

analítico del terreno contaminado antes y después de la aplicación del tratamiento. 

Estas técnicas, generalmente, buscan estabilizar el contaminante, mejorando la 

adsorción, la precipitación y la capacidad de formación de complejos, disminuyendo la 

movilidad potencial o la biodisponibilidad. De esta forma, se mejoraría la inmovilización 

del contaminante aunque su contenido total no disminuiría, por lo que ciertas 

condiciones especiales, las especies problema podrían volver a movilizarse (Peng et 

al., 2009a). 

http://diquesdegavion.eshost.es/
http://tablestacas.es/
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Las tecnologías de tratamiento ex situ normalmente pueden disminuir en un 

alto grado el porcentaje del contaminante problema, consiguiendo una recuperación 

más completa de la zona afectada. Sin embargo, también implican el deterioro de la 

estructura de los materiales y, sobre todo, su elevado coste, que limita su aplicación 

sobre amplias áreas de terreno (Peng et al., 2009a). 

Con el fin de evaluar si una técnica en particular puede ser utilizada en un sitio 

contaminado, es necesario tener en cuenta detalles como (Vik y Bardos, 2002): 

- El tipo de contaminación presentes. 

- Si los contaminantes están presentes en suelo y/ o en el agua subterránea. 

- El tipo de materiales presentes en la superficie del suelo y el subsuelo. 

A continuación se describen algunas de las tecnologías de tratamiento. Ciertas 

técnicas, pueden aplicarse in situ o ex situ, asumiendo para ello la excavación previa, 

dependiendo de las necesidades y las características de la zona contaminada.  

1.3.3.1. Extracción de vapores del suelo y aeración  

Los tratamientos de extracción de vapores del suelo y de aspersión de aire, 

eliminan los vapores contaminantes del subsuelo, para su posterior tratamiento en la 

superficie. En el primero, se extraen los vapores aplicando vacío, mientras en el 

segundo, se utilizan bombas subterráneas de aire para extraerlos. Los dos métodos 

son utilizados para tratar compuestos orgánicos volátiles, como disolventes y gasolina. 

Generalmente la extracción de vapores del suelo se aplica in situ, aunque puede 

utilizarse ex situ (US EPA, 2012g). 

El tratamiento de extracción de vapores del suelo se aplica cuando la zona que 

se quiere descontaminar contiene compuestos orgánicos volátiles en la zona no 

saturada (Albergaria et al, 2008). Si la contaminación afecta a la zona saturada e 

incluso la capa freática, se utiliza conjuntamente la aspersión de aire y la aireación del 

suelo in situ. Los gases se extraen mediante pozos conectados a bombas de vacío e 

inyección de aire y son tratados en superficie. 

Esta técnica obtiene sus mejores resultados si se aplica a compuestos 

orgánicos volátiles ligeros como la gasolina, ya que los productos más pesados, como 

los combustibles diesel, no se eliminan tan fácilmente (Khan et al., 2004). Para mejorar 

la extracción de vapores se puede calentar la zona contaminada (Webb et al., 1997), 

lo que reduce el tiempo de recuperación de la zona y hace posible la eliminación de 

compuestos menos volátiles, que con la técnica convencional no podrían ser 
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totalmente eliminados (Poppendieck et al., 1999), aunque también hace que se 

incremente el gasto energético y con ello, el gasto económico (Khan et al., 2004). 

Entre los factores que afectan a esta técnica, se encuentra la granulometría. 

Los suelos constituidos por gravas y arenas, son los suelos más adecuados para 

aplicar estos tratamientos, ya que su porosidad les confiere una mayor aireación (Qin 

et al, 2010). Otros factores importantes, que afectan a esta técnica, son el contenido 

en agua del suelo, el contenido en materia orgánica, el modo de extracción del vapor, 

la velocidad de flujo del vapor y las propiedades del contaminante (Qin et al, 2010; 

Albergaria et al, 2012).  

 

Figura 1. 5. Esquema de la Extracción de vapores de suelo y aspersión de aire (US 

EPA, 2001a). 

1.3.3.2. Enjuague del suelo in situ 

Esta técnica in situ consiste en inyectar en el suelo contaminado una solución 

química para depurarlo, mediante bombeo, atravesando el suelo y arrastrando las 

sustancias contaminantes. Posteriormente, mediante pozos de extracción, la solución 

de enjuague junto con los contaminantes, se conducen hasta la superficie, donde son 

tratados (FRTR, 2002). 

Las disoluciones de enjuague pueden ser el agua, disoluciones acuosas 

ácidas, disoluciones básicas, agentes quelantes o complejantes (sustancias que 

forman compuestos complejos con iones de metales), agentes reductores, cosolventes 

(sustancias químicas utilizadas para mejorar las propiedades del disolvente primario), 

y/o surfactantes o tensoactivos. El agua extrae los componentes solubles o hidrófilos. 

Las disoluciones ácidas se utilizan para eliminar metales o algunos materiales 

orgánicos y las disoluciones básicas para algunos metales como el cinc, el plomo y 

fenoles. Los agentes quelates, complejantes y reductores se emplean, también, para 
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eliminar determinados metales. Los cosolventes son normalmente efectivos con 

algunos componentes orgánicos, y los tensoactivos ayudan a eliminar los 

contaminantes orgánicos hidrófobos. Del mismo modo, la aplicación de calor en las 

disoluciones de enjuague, ayuda a movilizar los contaminantes orgánicos (ITRC, 2003; 

ITRC, 2009a). 

Como se ha comentado anteriormente, el enjuague del suelo in situ mejora la 

efectividad de los métodos tradicionales de bombeo y tratamiento (Sniegowski et al., 

2014), gracias a la adición de agentes que mejoran la solubilidad de los compuestos 

contaminantes en la disolución de enjuague. De esta forma, estos tratamientos pueden 

recuperar suelos contaminados con un amplia gama de contaminantes inorgánicos, 

como los metales (Di Palma et al., 2005; Navarro et al., 2010; Maity et al., 2013) y 

contaminantes orgánicos (Arnon et al., 2006; Svab et al., 2009; Long et al., 2013), 

aunque puede ser menos rentable que otras tecnologías alternativas para un grupo 

determinado de contaminantes. La adición de agentes tensoactivos aumenta la 

solubilidad efectiva de compuestos orgánicos, sin embargo la disolución de lavado 

puede alterar las propiedades físicas y químicas del suelo (Di Palma et al., 2005; Yan, 

y Lo, et al., 2012; FRTR, 2002).  

Factores como el tipo de suelo, el pH del suelo, el tamaño de partícula, la 

capacidad de intercambio catiónico, la permeabilidad del suelo y el tipo de 

contaminantes afectan a la eficiencia de eliminación de la tecnología, siendo 

especialmente perjudiciales los altos contenidos en materia orgánica y arcilla (Mulligan 

et al., 2001). 

De esta forma, es muy importante realizar un estudio hidrogeológico de la zona 

para evitar que el líquido de enjuague y los contaminantes no se extiendan fuera de la 

zona afectada. Esta técnica funciona mejor en suelos muy permeables, siendo lo ideal, 

que por debajo de la zona contaminada, el suelo sea impermeable, rico en arcillas. 

Como esta situación no es habitual, se suele aplicar la disolución de enjuague en 

forma de espuma, para intentar evitar que el tensoactivo se desplace fuera del área 

contaminada (Wang y Mulligan, 2004; Tsai et al., 2009). 

Con el fin de disminuir los problemas que conllevan el uso de 

tensoactivos/surfactantes, como su toxicidad o incluso la posibilidad de la degradación 

preferencial del surfactante frente al contaminante, se utilizan biosurfactantes. Los 

biosurfactantes, presentan baja toxicidad frente otros aditivos convencionales (Svab et 
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al., 2009; Zhou y Zhu, 2008; Kosaric, 2001), pero son menos eficientes y su 

recuperación es más costosa (Sniegowski et al., 2014). 

 

Figura 1. 6. Esquema del enjuague in situ (FRTR, 2002). 

1.3.3.3. Lavado del suelo 

En esta técnica ex situ, el suelo es excavado, separado físicamente y lavado 

con agua a la que, para mejorar la eliminación de metales y compuestos orgánicos, se 

ajusta el pH y se añade algún agente tensoactivo o quelante (FRTR, 2002). 

 

1.3.3.4. Remediación electrocinética 

En la remediación electrocinética in situ (separación electrocinética, 

electromigración) se aplica una corriente eléctrica al suelo causando la desorción de 

los contaminantes, que se depositan en electrodos. Se utiliza para eliminar metales 

(Peng et al., 2011; Kim et al., 2011; Lu et al., 2012; Alcántara et al., 2012; Rojo et al., 

2014) y compuestos orgánicos volátiles (Gomes et al 2012; Pazos et al., 2013; Dong et 

al., 2013; López-Vizcaíno et al., 2014) en suelos con baja permeabilidad, barros, lodos 

y dragados marinos (FRTR, 2002). 



Capítulo 1. Introducción 

20 

 

Figura 1. 7. Esquema de la remediación electrocinética basado en la figura de (Ortiz 

Bernad et al., 2007). 

1.3.3.5. Fracturación 

La técnica de fracturación in situ (fracturing en inglés), consiste en inyectar aire 

presurizado en un suelo para desarrollar grietas en zonas con baja permeabilidad, 

abriendo de esta manera, nuevas vías que incrementan la eficacia de otras 

tecnologías in situ. Las tecnologías utilizadas en la fracturación del suelo incluyen a la 

fracturación neumática, la fracturación de explosión mejorada (blast-enhanced 

fracturing en inglés), la fracturación hidráulica  y el proceso LasagmaTM (FRTR, 2002; 

US EPA, 2012b). De esta forma, estas técnicas, como la fracturación neumática, 

tendrían como objetivo mejorar la permeabilidad y porosidad de los suelos, como por 

ejemplo suelos arcillosos o lechos de roca, para mejorar la eficacia de tratamientos 

posteriores de descontaminación (Wishart et al., 2009). 

Un ejemplo de esta técnica es la desarrollada por Roulier et al., (2000) que 

combina el proceso LasagmaTM y la remediación electrocinética para tratar suelos de 

baja permeabilidad, contaminados con tricloroetileno. 

1.3.3.6. Oxidación química 

La técnica de oxidación convierte químicamente los contaminantes o 

sustancias peligrosas, mediante reacciones de oxidación/reducción, en otros 

compuestos no peligrosos o menos tóxicos que son más estables, menos móviles o 

inertes. Esta técnica se puede aplicar in situ, o ex situ (asumiendo excavación) 

(FRTR, 2002). 
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Figura 1. 8. Esquema de la oxidación química in situ, basado en la figura de la Guía 

del Ciudadano para la Oxidación Química (US EPA, 2001b). 

En el esquema de la figura 1.8 se observa cómo se han excavado dos pozos 

en la zona contaminada. De esta forma, por uno de ellos se bombean los oxidantes, 

que se mezclan y actúan sobre las sustancias contaminantes presentes en el suelo. 

Por el otro pozo se extrae la mezcla, volviendo a ser bombeada hacia el primer pozo 

(recirculación) (US EPA, 2001b). 

Los oxidantes que más se utilizan en la oxidación química son el permanganato 

potásico, el persulfato, el peróxido de hidrógeno, y el ozono, para tratar contaminantes 

orgánicos. Junto con los oxidantes, dependiendo de la situación, se pueden utilizar 

catalizadores para aumentar la velocidad del proceso (US EPA, 2012c). 

Lemaire et al., (2013) estudiaron la eficacia de distintos oxidantes como el 

peróxido de hidrógeno modificado, el permanganato potásico, el percarbonato de 

sodio y el persulfato de sodio para tratar suelos contaminados con hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (PAHs, de sus siglas en inglés), realizando experimentos en 

batch o lotes. 

La posible contaminación secundaria consecuencia de la oxidación química in 

situ de disolventes clorados, utilizando permanganato potásico, fue estudiada por Al et 

al., (2006), realizando estudios en columna. 

Liang et al., (2014) realizan un estudio para tratar el tricloroeteno, desarrollando 

una tecnología que combina la oxidación química in situ, utilizando permanganato 

potásico como oxidante, y una barrera permeable reactiva (PRB, de sus siglas en 

inglés) para tratar los compuestos liberados por el permanganato. 
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1.3.3.7. Estabilización/solidificación 

La tecnología de estabilización/solidificación, es una técnica que combina dos 

procesos que se encuentran estrechamente relacionados entre sí, la estabilización y la 

solidificación. Aunque principalmente se aplica in situ, se puede aplicar ex situ, 

requiriendo, por lo general, la eliminación de los materiales resultantes (FRTR, 2002). 

La estabilización tiene como objetivo reducir el peligro de los contaminantes 

mediante una conversión a formas menos solubles, móviles o tóxicas. Para ello, 

inmoviliza químicamente las sustancias contaminantes. Este proceso puede llegar a 

cambiar la naturaleza física de los residuos (US EPA, 2000b). 

La solidificación tiene como objetivo encapsular los residuos en forma de un 

sólido monolítico con alta resistencia estructural, mediante el uso de aditivos 

(Cullinane et al., 1986) y se puede realizar mediante procedimientos mecánicos o 

químicos (US EPA, 2000b). De esta forma, el sólido monolítico resultante, presenta 

mayor resistencia a la compresión y posee una menor permeabilidad, lixiviación 

potencial, compresibilidad y conductividad hidráulica (Kogbara et al., 2012; Wilk, 

2007). 

En los procesos de solidificación y estabilización se utilizan 

aglomerantes/estabilizantes y aditivos. Los aglomerantes poseen capacidades de 

estabilización y solidificación. En primer lugar, estos materiales, son capaces de 

conferir, al producto tratado, estabilidad química y solidez física. El pH inducido por los 

aglomerantes produce la precipitación de muchas especies contaminantes y la 

correspondiente reducción en su movilidad (estabilización). En segundo lugar, los 

aglomerantes, tienen la capacidad de fijar en una masa sólida a los contaminantes 

resultantes a través de un proceso de inmovilización física (solidificación) (Bone et al., 

2004). 

Los aglomerantes se pueden dividir en agentes estabilizantes primarios y 

agentes estabilizantes secundarios. Los agentes estabilizadores primarios son 

materiales que por sí solos pueden lograr la acción estabilizadora. Los agentes 

estabilizantes secundarios, no son por sí solos eficaces, y necesitan combinarse con la 

cal o el cemento para lograr la acción estabilizadora, aunque a veces, la proporción de 

los agentes primarios es pequeña en relación a los secundarios. De esta forma, los 

agentes secundarios se pueden añadir “a medida” en función de los contaminantes 

que nos interesa tratar en los sistemas de estabilización/solidificación. Además, se 
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pueden utilizar en función de su disponibilidad local, dando lugar a un aglomerante 

más económico, de lo que sería si este estuviese compuesto solamente de cemento 

Portland, sin comprometer las propiedades técnicas requeridas (Bone et al., 2004). 

Dentro de los agentes estabilizadores primarios encontramos el grupo de los 

cementos. El más utilizado es el cemento Portland ordinario, alguna de sus fases o 

modificaciones de este (Andrés et al., 1998; Qiao et al., 2007; Chen et al., 2007; Chen 

et al., 2009; Voglar, G. E. y Leštan, D., 2010; Kogbara, R. B., et al., 2012; Xiangguo et 

al., 2014). Así el cemento, se puede combinar con agestes estabilizadores 

secundarios de puzolanas artificiales como la escoria  granulada de alto horno 

(Laforest y Duchesne, 2005; Kogbara  y Al-Tabbaa., 2011; Peyronnard y Benzaazova, 

2012), cenizas volantes (Shih y Lin, 2003; Singh y Pant, 2006; Ram y Masto, 2014), 

cenizas de residuos agrícolas como las cenizas de la cáscara de arroz (Yin et al., 

2006; Jain, 2012;) o puzolanas naturales (Targan et al., 2003). También se utilizan 

estabilizadores secundarios orgánicos basados en materiales poliméricos, bituminosos 

o asfálticos como polímeros biodegradables o éteres de quitosano (Singh et al., 2006; 

Lasheras-Zubiate et al., 2012a; Lasheras-Zubiate et al., 2012b). Según los datos 

recopilados por Barnett et al., (2009), obtenidos a partir de los datos de la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos de América, el porcentaje de 

estabilizantes inorgánicos, utilizados con anterioridad al año 2009, es del 94 %, frente 

al 3 % de los casos donde se utilizaron aglomerantes orgánicos y al 3 % de los casos 

donde se utilizaron ambos tipos. Aunque el cemento más utilizado es el cemento 

Portland, también se buscan como alternativas otros tipos de cemento, como el 

cemento de aluminato de calcio (Navarro-Blasco et al., 2013). 

Otro estabilizador primario utilizado en la estabilización son las mezclas de cal 

y/o carbonatos (Roy y Eaton, 1992; Dermatas y Meng, 2003; Kundu y Gupta, 2008; 

Ahn et al., 2011). La composición de las mezclas, como en el caso de los cementos, 

puede variar en función del tratamiento, aunque en general, el tratamiento, manejo y 

preparación son más sencillos y económicos que en el caso del cemento (Veiga del 

Baño, 2011). 

Los procesos de estabilización/solidificación pueden ser in situ o ex situ. La 

selección del proceso que se debe implementar depende, como en el resto de 

tecnologías, de una serie de factores, que incluyen las características del material 

contaminante a tratar, los requisitos necesarios para su  aplicación y utilización, los 

objetivos que se quieren alcanzar, la legislación vigente, así como las limitaciones 

económicas (Wiles et al., 1988). 
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Con la estabilización se busca: 

 Eliminar o minimizar la migración de los constituyentes. 

 Eliminar o disminuir la toxicidad y/o solubilidad de los contaminantes presentes. 

 Impedir que el residuo fluya o adquiera características viscosas a temperatura 

ambiente. 

 Mejorar las características físicas del residuo para un manejo más seguro del 

mismo. 

 Eliminar líquidos libres. 

 Impedir que el residuo tratado sea fácilmente transportado por el viento. 

 Mejorar su resistencia mecánica. 

 Impedir la contaminación de aguas subterráneas. 

En la figura 1.9 se muestra un ejemplo de estabilización/solidificación in situ. 

 

Figura 1. 9. Esquema de estabilización/solidificación in situ. 

En el tratamiento in situ, los trabajos se llevan a cabo mediante una mezcladora 

de palas de rotación, que penetra en el terreno y añade los reactivos para conseguir 

su solidificación y estabilización. La mezcladora es alimentada en superficie por los 

tanques de reactivo. Durante la mezcla, para evitar la emisión de partículas, existe un 

colector de polvo y un sistema de tratamiento con carbón activo. 

Según el Consejo Interestatal Regulatorio y de Tecnología (ITCR, 2011a), las 

ventajas que presenta la estabilización/solidificación son: 

- Los tratamientos de estabilización/solidificación son eficaces para un gran 

número de materiales contaminados inorgánicos y materiales 

contaminantes orgánicos, aunque en menor rango, e incluso pueden tratar 
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contaminantes no solubles en agua, los llamados líquidos de fase no 

acuosa (NAPL, siglas en ingles). 

- Los tratamientos pueden tener el efecto deseado/esperado en un periodo 

de tiempo relativamente corto. 

- Pueden mejorar las características estructurales del suelo, residuo, o lodos 

que se están tratando, dando lugar a una posible reutilización beneficiosa 

del suelo. 

- Los tratamientos pueden ser aplicados in situ o ex situ, dependiendo de 

las condiciones específicas del lugar. 

- Se han aplicado bajo condiciones secas y húmedas, por lo que se conocen 

los problemas que conllevan estas situaciones y su gestión. 

- Los tratamientos on-site eliminan los problemas derivados del transporte y 

disposición en vertederos, evitando la ocupación de espacio en estos 

lugares, y dando lugar al ahorro derivado de las correspondientes 

actividades de gestión. 

Por otro lado la estabilización/solidificación también presenta una serie de 

dudas (ITCR, 2011a), como: 

- El hecho de que los contaminantes no se destruyan, lo que requiere una 

vigilancia constante y a largo plazo. 

- La eficacia limitada de la tecnología para determinados contaminantes, 

como algunos productos orgánicos o especies de gran movilidad, que 

hacen necesaria la utilización de medidas adicionales. 

- Los posibles problemas a la hora de realizar modificaciones en el 

tratamiento y post-tratamiento condicionadas por el tiempo disponible para 

realizar las pruebas de rendimiento en el campo y las propiedades 

modificadas del material tratado. 

La principal limitación de esta técnica, es que su viabilidad depende 

fundamentalmente de las toneladas a tratar. Sólo en el caso de grandes volúmenes la 

técnica resulta asequible, pues siendo volúmenes pequeños resulta más rentable 

trasladar los residuos y realizar una estabilización en planta. 

El rendimiento a largo plazo, es un aspecto importante a tener en cuenta al 

aplicar esta tecnología. El seguimiento posterior a su aplicación, control y monitoreo a 

los largo del tiempo de la zona tratada, de forma constante, son necesarios. Existen 

estudios de monitoreo de las zonas tratadas donde se documenta su evolución y 
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funcionamiento. Un ejemplo es el de los suelos tratados en la antigua planta de gas 

manufacturado “Georgia Power”, donde se realiza un seguimiento durante 15 años 

(EPRI, 2003; Fleri y Whetstone, 2007). 

En el proyecto PASSiFy se evalúa el rendimiento de diez sitios tratados 

mediante la estabilización/solidificación y contaminados con toda clase sustancias 

entre las que se encuentran, por ejemplo, metales pesados o policlorobifenilos (PCBs) 

(PASSiFy, 2010). 

En la página web de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos, existe un archivo donde se pueden encontrar datos relacionados con el 

programa “Superfund”, cuyo objetivo es el de investigar, tomar medidas en zonas 

contaminadas del país y realizar un seguimiento de los tratamientos implantados en 

ellas. Dentro del programa “Superfund”, podemos encontrar un antiguo vertedero, 

donde se podían encontrar hidrocarburos y metales, entre otros elementos, y donde se 

implantó la tecnología de estabilización y solidificación. Para el seguimiento del 

tratamiento en la zona, se realizan informes cada cinco años. Hasta la fecha, se han 

publicado tres informes desde 2004, el último en mayo de 2014 (US EPA, 2014). 

http://cumulis.epa.gov/supercpad/cursites/csitinfo.cfm?id=0600184 

El coste de estas técnicas es muy variable según distintas situaciones, por lo 

que conviene evaluarlo específicamente en cada caso en concreto. Los factores 

determinantes son: 

 El tipo de residuo y la cantidad de contaminante a estabilizar. 

 El volumen de material contaminado a tratar. 

 Distancia desde la empresa encargada del tratamiento al vertedero, por el 

traslado de maquinaria, equipos móviles, personal, etc. 

 Cantidad de reactivo empleado en la estabilización. 

 La estabilización in situ tiene un precio entre un 10 –15% inferior a la 

estabilización en planta. 

1.3.3.8. Tratamiento térmico in situ 

El tratamiento térmico in situ consiste en movilizar los elementos 

contaminantes a través del suelo calentándolos. Los contaminantes se movilizan hasta 

pozos subterráneos desde donde son bombeados hacia la superficie y tratados (US 

http://cumulis.epa.gov/supercpad/cursites/csitinfo.cfm?id=0600184
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EPA, 2002). El tratamiento térmico se describe como in situ porque el calor se aplica 

directamente en la zona contaminada. El calor producido evapora e incluso puede 

llegar a destruir los contaminantes. Los tratamientos térmicos son especialmente útiles 

para líquidos en fase no acuosa (NAPL, por sus siglas en inglés), como el 

triclorobenceno (Martin y Kueper, 2011; Li et al., 2014) o el petróleo (Gan et al., 2009), 

sustancias que no se disuelven en el agua. (US EPA, 2012d). 

Existen un gran número de formas de aplicar el calor necesario para movilizar 

los contaminantes y dependiendo del método utilizado se nombra al tratamiento. Entre 

ellas destacan el calentamiento con resistencia eléctrica, la inyección de aire 

caliente/vapor, la inyección de agua caliente, calefacción por 

radiofrecuencia/electromagnética, la conducción térmica (también conocida como 

calentamiento por conducción eléctrica o desorción térmica in situ) y la vitrificación (US 

EPA, 2013). 

Para el calentamiento con resistencia eléctrica, Martin y Kueper, (2011), 

destacan la importancia de establecer vías de fase gas conectadas, para que así, la 

salida desde las zonas de acumulación de la fase gaseosa sea mejor y, de esta forma, 

la eliminación de la masa contaminante sea la máxima posible. 

1.3.3.9. Tratamiento térmico ex situ 

Los tratamientos térmicos ex situ, generalmente implican la destrucción o 

eliminación de los contaminantes por su exposición a altas temperaturas, en celdas de 

tratamiento, cámaras de combustión y otros medios, tras la excavación del suelo. Su 

principal ventaja es que, con frecuencia, requieren de periodos de tiempo más cortos 

(US EPA, 2013). Entre las técnicas más frecuentes de tratamientos térmicos ex situ, 

se encuentran la incineración y la desorción térmica (FRTR, 2002). 

1.3.3.10. Tratamientos biológicos 

Los tratamientos biológicos son aquellos tratamientos que eliminan las 

sustancias contaminantes mediante la actividad biológica natural, principalmente de 

los microorganismos, a través de reacciones que forman parte de sus procesos 

metabólicos (Ortiz Bernad et al., 2007). La velocidad a la que los microorganismos 

degradan los contaminantes está influenciada por una serie de factores como el tipo y 

la concentración de los contaminantes presentes, la presencia de oxígeno y nutrientes, 
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la humedad, la temperatura, el pH, el cometabolismo o la bioaumentación (FRTR, 

2002). 

El interés creciente por los tratamientos biológicos viene dado por ser 

tecnologías más sencillas, más baratas y respetuosas con el medioambiente en 

comparación con otro tipo de tratamientos (Ortiz Bernad et al., 2007). 

Entre los tratamientos biológicos podemos encontrar las tecnologías de 

biocorrección/biorremediación, fitorremediación, bioventing, biopilas, compostaje, 

landfarming o el tratamiento biolológico en fase suspensión (FRTR, 2002). 

1.3.3.10.1. Biorremediación/biocorrección  

La biorremediación se basa en el uso de microorganismos para limpiar el suelo 

y las aguas subterráneas contaminadas. Para ello, estimula el crecimiento de ciertos 

microorganismos que utilizan a los contaminantes como fuente de energía y alimento. 

Entre los contaminantes que son tratados con esta tecnología se encuentran el 

petróleo y sus derivados, los disolventes y los pesticidas (US EPA, 2012a). 

De esta forma la biorremediación se refiere a tratamientos o intervenciones 

destinadas a mitigar o eliminar la contaminación. Dependiendo del grado de 

intervención, podremos hablar de atenuación natural (con poca o ninguna intervención 

humana), de bioestimulación (con adición de enmiendas de nutrientes o electrones 

donantes/aceptores que favorecen el crecimiento de ciertos microorganismos), o de 

bioaumentación (con la adición de más microorganismos naturales o de ingeniería, 

que aportan capacidades catalíticas deseadas) (De Lorenzo, 2008). 

Los factores que afectan a la biorremediación son la concentración de 

contaminantes presentes, su biodispnoniblidad, la disponibilidad de nutrientes y las 

condiciones medioambientales de la zona, como el pH, la temperatura, la 

conductividad eléctrica, el contenido en agua, el contenido en oxigeno y el potencial 

redox (ICSS, 2006). 

Las condiciones necesarias para llevar a cabo la biorremediación in situ, no 

siempre se logran, ya que en algunas zonas el clima es demasiado frío para que los 

microorganismo se activen, o el suelo es demasiado denso y provoca que las 

enmiendas no se puedan distribuir uniformemente (US EPA, 2012a). En estos lugares, 

y dependiendo de otros factores, como el volumen a tratar, sería preferible aplicar la 

técnica ex-situ. 
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1.3.3.10.2. Fitorremediación 

La fitorremediación utiliza plantas para limpiar entornos contaminados, 

permitiendo recuperar zonas afectadas por contaminantes inorgánicos y orgánicos. 

Además, las plantas ayudan a evitar/limitar que factores como el viento o el agua de 

escorrentía y subterránea dispersen la contaminación hacia zonas cercanas al foco 

contaminante (US EPA, 2012f). Esto se debe a que, durante episodios de lluvia, las 

plantas tienen la capacidad de retener una parte importante del agua caída sobre la 

superficie de sus hojas, que más tarde se evapora y vuelve directamente a la 

atmósfera, evitando que llegue a la superficie del suelo, o transpirando a través del 

suelo y llegando hasta las raíces, como se observa en la figura 1.10 

(evapotranspiración) (ITRC, 2009b). 

 

Figura 1. 10. Esquema del control de infiltraciones por la cubierta de estabilización 

vegetal y la evapotranspiración (ITRC, 2009b). 

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América y el 

Consejo Regulador y de Tecnología Interestatal (ITRC), del mismo país, hablan de 

fitotecnología. 

Según el ITRC, Interstate Technology and Regulatory Council (2009b), los 

mecanismos que permiten a las plantas eliminar los contaminantes son el 

fitosecuestro, la rizodegradación, la fitohidráulica, la fitoextracción, la fitodegradación y 

la fitovolatilización. Estos mecanismos están interrelacionados entre sí, y pueden ser 

explotados en función de la aplicación diseñada. 

La fitorremediación se puede utilizar para recuperar zonas contaminadas con 

elementos potencialmente peligrosos (Otones et al., 2011; Bonanno, 2013; Pedro et 

al., 2013), disolventes y pesticidas como los compuestos órgano-clorados (Faure et al., 

2012), el petróleo y sus derivados (Peng et al., 2009b; Moreira et al., 2013; Jagtap et 
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al., 2014), hidrocarburos aromáticos policíclicos (Parrish et al., 2005; Zhang et al., 

2013) y compuestos xenobióticos (Schöder et al., 2008). 

Se han evaluado especies comunes de zonas semiáridas del Mediterráneo, 

como el junco (Scirpus holoschoenus) y el carrizo (Phragmites australis), entre otras 

especies, en zonas mineras, o influenciadas por ellas (Jiménez et al., 2011; Martínez 

Fernández, 2012; Pérez-Sirvent et al., 2012; Bech et al., 2012; Pardo Iglesias, 2013; 

Gómez-Ros et al., 2013). 

Las técnicas de fitorremediación, pueden no ser adecuadas en determinadas 

situaciones donde el nivel de ETPs es muy elevado. Se debe evitar el riesgo por 

ingesta en animales, debido a la transferencia de los EPTs a la parte aérea de la 

planta (Martínez Sánchez y Pérez-Sirvent, 2013). 

1.3.3.11. Barreras permeables 

Una barrera permeable es una pared o pantalla, creada por debajo de la 

superficie del suelo, a través de la cual pasa el agua subterránea contaminada para 

ser limpiada, debido a que el material de relleno que la compone, atrapa los 

contaminantes o disminuye su peligrosidad (US EPA, 2012e). La Comisión Europa, la 

clasifica dentro de una de las mejores técnicas disponibles para reducir las emisiones 

al agua (BREF, 2009).  

 

Figura 1. 11. Esquema de una barrera reactiva permeable (US EPA, 2001c). 

El primer propósito de cualquier barrera permeable es interceptar la pluma de 

contaminación, y en segundo lugar, que las dimensiones sean las adecuadas para 

lograr que el tiempo de contacto entre los contaminantes y el medio reactivo sea 

suficiente para reducir la concentración a niveles aceptables. Los contaminantes se 

desplazan por la barrera debido al gradiente hidráulico natural, siendo inmovilizados o 
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transformados químicamente a formas menos tóxicas. De este modo, es fundamental 

para el diseño y construcción de cualquier barrera, conocer la hidrología de la zona, 

las propiedades de los contaminantes y del medio reactivo (ITRC, 2011b). 

Las barreras se pueden construir como unidades permanentes o 

semipermanentes. La configuración instalada más habitual, es la de zanja continua, 

que se dispone de forma perpendicular al flujo del agua subterránea contaminada, 

como se observa en la figura 1.12 (ITRC, 2011b; US EPA, 2013). 

 

Figura 1. 12. Esquema de una barrera permeable continua (Carey et al., 2002). 

Otra configuración utilizada con frecuencia es la de embudo y puerta o 

compuerta (figura 1.13). En este sistema, se disponen paredes de baja permeabilidad, 

el embudo, cuyo objetivo es el de encauzar o guiar la columna de agua subterránea 

hasta la zona de tratamiento, la puerta. En determinadas situaciones, la configuración 

de embudo y puerta, hace posible que la captura de la pluma de contaminación sea 

más eficaz, y mejora el control sobre la célula reactiva (US EPA, 2013; ITRC, 2011b). 

 

Figura 1. 13. Esquema de una barrera permeable de embudo y puerta/compuerta 

(Carey et al., 2002). 
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El sistema con múltiples compuertas se puede utilizar para garantizar que el 

tiempo de contacto entre los contaminantes y el medio reactivo sea el suficiente 

cuando la pluma de contaminación es relativamente amplia y la velocidad del agua 

subterránea es elevada, especialmente si el tamaño de la célula reactiva o compuerta 

está limitada por alguna circunstancia (Gavaskar et al., 1997). Un ejemplo de 

configuración de embudo y compuertas múltiples, en este caso con dos compuertas, 

es estudiado por Yoon et al., (2000) para tratar aguas que contienen compuestos 

orgánicos volátiles y en las que se disponen zonas de pre-tratamiento para eliminar el 

oxígeno disuelto en el agua. 

La zona de reacción activa puede extenderse gradiente abajo de la barrera 

reactiva permeable debido a que, parte del medio reactivo utilizado puede migrar junto 

con el flujo de las aguas subterráneas o, si se utiliza un medio reactivo sólido/viscoso, 

desde el que se liberan componentes disueltos. De esta forma, es posible que se 

necesiten múltiples barreras permeables para asegurar el buen funcionamiento del 

tratamiento. Para que la zona de reacción sea más grande, se pueden disponer 

barreras en paralelo, lo suficientemente cerca para que el material reactivo que migra, 

mantenga las condiciones de reacción deseadas entre el acuífero formado entre ellas 

(US EPA, 2013; ITRC, 2011b). 

Los mecanismos de inmovilización y transformación de contaminantes que 

tienen lugar en los medios reactivos de las barreras se pueden clasificar en tres 

categorías (Thiruvenkatachari et al., 2008):  

 Degradación química y/o biológica: los contaminantes se descomponen 

o degradan dando lugar a contaminantes no tóxicos o inocuos, 

alterándose su estado químico. 

 Adsorción: los contaminantes se inmovilizan dentro de la zona de 

reacción debido a la adsorción o a la formación de compuestos 

complejos. En este proceso, el estado químico del contaminante no se 

altera. 

 Precipitación: los contaminantes se inmovilizan dentro de la zona de 

reacción formándose compuestos insolubles. Al igual que en el caso 

anterior, el estado químico de los contaminantes en este proceso no se 

ve alterado. 
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Según el ITRC, (2005) el tratamiento de los contaminantes, con los medios 

reactivos en una barrera reactiva permeable, pueden describirse generalmente por 

varios procesos como: 

 Deshalogenación química 

 Control de pH 

 Oxidación /reducción 

 Adsorción 

 Mejora biológica 

Así, en general, los medios reactivos utilizados son materiales capaces de 

cambiar el pH o el potencial redox, causar la precipitación, materiales con alta 

capacidad de adsorción o materiales capaces de liberar nutrientes o oxigeno para 

favorecer la degradación biológica (PEREBAR, 2002). 

Dependiendo de la naturaleza orgánica o inorgánica del contaminante y del 

medio reactivo, este último actuará de una forma u otra. Así, los contaminantes 

orgánicos pueden dividirse en elementos o compuestos inocuos, como el dióxido de 

carbono y el agua. Por el contrario, la mayoría de los contaminantes inorgánicos, son 

en sí mismos elementos, que no se pueden destruir, y sólo pueden cambiar su 

especiación. De esta forma, las estrategias de descontaminación para contaminantes 

inorgánicos deben centrarse en transformarlos a formas no tóxicas, no biodisponibles, 

inmovilizarlos o transformarlos a formas que puedan ser retiradas del subsuelo. Estos 

elementos pueden sufrir reacciones redox y formar precipitados sólidos con 

carbonatos, sulfuros e hidróxidos (Matheson et al., 1994). 

Los procesos de adsorción y de precipitación, son procesos generalmente 

reversibles, que dan lugar a una serie de productos que se acumulan, y por lo tanto, 

puede ser necesario su eliminación o retirada, dependiendo de la estabilidad de los 

compuestos inmovilizados y la geoquímica de las aguas subterráneas. Por otro lado, 

las reacciones químicas o biológicas irreversibles, no necesariamente requieren de la 

eliminación de los productos o del medio reactivo, a no ser que, tenga lugar una 

obstrucción o una disminución de la reactividad (Litter et al., 2010). 

Los medios reactivos utilizados en las barreras permeables, se pueden basar 

en el hierro (hierro de valencia cero o ZVI de sus siglas en inglés), sustratos orgánicos 

(fuentes de carbono como el mantillo), fosfatos (apatito), zeolitas (clinoptilolita), 

escorias (escoria de alto horno), arcillas organofílicas y otros medios reactivos como 
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residuos o subproductos industriales como es el lodo rojo, o combinaciones de estos 

(ITRC, 2011b). 

1.3.3.11.1. Barreras permeables reactivas basadas en el hierro  

La mayoría de las barreras instaladas, estilo zanja, utilizan como medio 

reactivo el hierro de valencia cero para tratar los contaminantes, inmovilizándolos o 

transformándolos a especies no tóxicas. El hierro de valencia cero, es un reductor 

suave con capacidad para tratar gran cantidad de elementos como el cromo 

hexavalente (Jeen et al., 2008; Wilkin et al., 2014), el arsénico y el uranio (Morrison et 

al., 2003; Ludwig et al., 2009; Bhowmick et al., 2014), o los hidrocarburos halogenados 

(Wilkin et al., 2014; Muchitsch et al., 2011; US EPA, 2013). Fiore y Zanetti, (2009) 

examinaron la capacidad del hierro de valencia cero para tratar el agua de drenaje 

ácido de mina, que contenía elementos como el aluminio, bario, cobre, cromo, hierro, 

manganeso, plomo y cinc, obteniendo resultados positivos. 

Cuando se tratan aguas subterráneas contaminadas con hierro de valencia 

cero se pueden producir una serie de interferencias que perjudican a las reacciones 

que degradan los contaminantes (Thiruvenkatachari et al., 2008): 

 La reacción que tiene lugar entre el oxígeno y el hierro de valencia cero, 

da lugar a precipitados de hidróxido de hierro (III) y oxihidróxidos de 

hierro (III), que además de impedir que el hierro de valencia cero 

reaccione con los contaminantes, pueden obstruir el medio reactivo, 

impidiendo el paso del agua subterránea. 

 La subida de pH debido a la interacción entre el hierro de valencia cero 

y la pluma de contaminación, puede dar lugar a la formación de 

precipitados con especies como el hierro, el magnesio y el calcio, 

reduciendo la conductividad hidráulica, como en el caso anterior. La 

formación de estos precipitados sólidos puede ser beneficiosa si con 

ello se eliminan especies contaminantes, pero es perjudicial si 

disminuye la conductividad hidráulica a través de la barrera, o si 

interfiere sobre el mecanismo de eliminación principal del sistema. 

 La presencia de otros elementos como nitratos o silicatos que 

contribuyan, como en casos anteriores, a la pasivación de la superficie 

del hierro de valencia cero. 
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 Bajo condiciones anaeróbicas, la formación de hidrogeno gaseoso, 

como producto de la corrosión del hierro, que puede pasivar su 

superficie. 

De esta forma, el principal problema de las barreras permeables reactivas, es 

la acumulación de precipitados, principalmente hidróxidos, productos de la corrosión 

del hierro y sales como carbonatos, que obstruyen los poros de las barreras, 

modificando tanto la eficiencia de eliminación de los contaminantes, como la 

conductividad/permeabilidad hidráulica (Moraci y Calabrò, 2010). 

La utilización de distintas configuraciones, disponiendo zonas de pre-

tratamiento o sacrificio que contengan cierta cantidad hierro en un porcentaje menor al 

de la barrera principal para eliminar el oxígeno disuelto, la utilización de enmiendas 

tampón y ultrasonidos para evitar la formación de precipitados no deseados, o el 

venteo de las burbujas de hidrógeno o la utilización de microorganismos, para evitar la 

pasivación de la superficie del hierro, son medidas que se pueden tomar para evitar 

los problemas derivados del funcionamiento de las barreras de alto contenido en hierro 

(Thiruvenkatachari et al., 2008). 

Del mismo modo, para intentar solucionar estos problemas y optimizar el uso 

de las barreras con alto contenido en hierro, este material se ha mezclado en distintas 

proporciones, con otros materiales granulares reactivos o porosos como arena, 

antracita, calcita, compost, grava, madera o piedra pómez (Komnitsas et al., 2007; 

Jeen et al., 2008; Ludwig et al., 2009; Han et al 2011; Moraci y Calabrò, 2010; Ruhl et 

al., 2014). La presencia de microorganismos, como las bacterias reductoras del hierro 

y sulfato, junto con las especies Desulfuromonas y Dehalococcoides también son 

beneficiosas para el rendimiento a largo plazo de la barrera, mostrando su potencial 

para la deshalogenación reductiva (Muchitsch et al., 2011). 

De este modo, aunque existe un gran número de barreras instaladas, preocupa 

su rendimiento a largo plazo, afectado por la disminución de la reactividad o la 

permeabilidad. Los resultados de los modelos utilizados para estimar la longevidad de 

las barreras pueden variar ampliamente dependiendo de los factores que se tengan en 

cuenta y el valor que se les asigne. Además, es difícil comparar los estudios de 

columnas en laboratorios con las instalaciones reales de campo. Las columnas 

utilizadas en laboratorio, generalmente, son sistemas aerobios confinados, mientras 

que las barreras permeables reactivas de campo no son confinadas y pueden estar 

bajo condiciones anóxicas (Henderson y Demond, 2007). Por ejemplo, Carniato et al., 
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(2012) y Jeen, et al., (2011) han realizado estudios para predecir la longevidad de las 

barreras basándose en experimentos de columnas y evaluaciones a escala de campo. 

Por este motivo, a pesar de la realización de estudios en columnas y utilizar modelos 

para estimar la longevidad y el comportamiento de una barrera, es muy importante el 

seguimiento y control de las instalaciones, para verificar el buen funcionamiento y el 

comportamiento real de la barrera, y así en caso de surgir algún tipo de problema 

durante su funcionamiento, tomar las medidas que sean oportunas. 

A pesar de esta preocupación, Higgins y Olson, (2009) compararon el ciclo de 

vida de una barrera permeable reactiva de hierro de valencia cero y una configuración 

de “embudo y puerta”, suponiendo 10 años funcionamiento, con otro técnica 

convencional, como el bombeo y tratamiento, obteniendo resultados positivos. 

Del mismo modo, como consecuencia de la utilización extendida de las 

barreras de hierro de valencia cero, existen numerosos estudios donde se muestran 

los resultados de su evolución, durante un periodo de funcionamiento prolongado 

(Phillips et al., 2010; Muchitschl et al., 2011; Wilkin et al., 2014). 

1.3.3.11.2. Barreras permeables reactivas no basadas en el hierro 

Existen numerosos materiales que no están basados en el hierro y que pueden 

ser utilizados para el tratamiento de aguas subterráneas contaminadas. Las razones 

por la que estos materiales pueden ser apropiados para su utilización pueden ser 

(ITRC, 2005): 

 Mayor capacidad del material, no basado en el hierro, para tratar una 

determinada sustancia química. 

 Menor coste con respecto al material basado en el hierro. 

Estos materiales deben evaluarse, siempre y cuando sea posible/factible su 

aplicación, para comprobar su capacidad para lograr los objetivos del tratamiento 

propuestos, su longevidad y la posibilidad de generar impactos negativos en el agua 

subterránea (ITRC, 2005). 

A) Medios orgánicos 

La degradación de agentes contaminantes utilizando microorganismos de 

origen natural y reacciones biológicas, es una de las posibles tecnologías para el 

tratamiento de aguas, sobre todo si contienen compuestos orgánicos, aunque también 
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inorgánicos (Thirunvenkatachari et al., 2008). Las barreras permeables reactivas que 

utilizan materiales orgánicos reciben el nombre de biobarreras o biowalls (ITRC, 

2011b). 

En estos tratamientos se diseñan zonas bioreactivas con el fin de cambiar las 

condiciones redox o proporcionar nutrientes que faciliten la biodegradación natural 

(Hashim et al., 2011), siendo de esta forma fundamental, el mantenimiento de la zona 

de reacción anaeróbica para el tratamiento biológico. Entre las ventajas de utilizar una 

“barrera biológica”, se encuentra el hecho de que el proceso se puede extender aguas 

abajo de la zona de tratamiento, debido a la migración del carbono orgánico soluble. 

Otra ventaja, es la capacidad que tiene el sistema de tratar múltiples contaminantes de 

diferentes características químicas, ya sean orgánicos o inorgánicos. Sin embargo, la 

longevidad de este tipo de barreras se prevé más corta que el de otros tipos, como las 

de hierro de valencia cero, por lo que la reposición/renovación del sustrato orgánico es 

necesaria (ITRC, 2011b). 

Entre los diferentes tipos de sustratos orgánicos que se han utilizado en las 

barreras reactivas permeables se encuentran las fuentes de carbono sólidas, como el 

mantillo, el compost, el serrín y materiales similares, o fuentes de carbono disueltas o 

en suspensión, como el suero de queso, lactato de sodio, melaza, aceites vegetales 

emulsionados y otras fuentes de carbohidratos y alcoholes (ITRC, 2011b). 

Materiales como el mantillo (abono) y el compost, han sido estudiados para 

tratar hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs, de sus siglas en inglés), materiales 

energéticos (que forman parte de la formulación de explosivos) o disolventes como el 

tricloroetileno (Ahmad et al., 2007; Seo et al., 2007; Öztürk et al., 2012). El compost, 

se ha utilizado junto con otros medios como la caliza o el hierro de valencia cero para 

tratar aguas ácidas de mina (Gibert et al., 2011; Gibert et al., 2013). La Fuerza Aérea 

de los Estados Unidos de América publicó, en el año 2008, una guía de para mejorar 

la biorremediación anaeróbica utilizando mantillo, y tratar disolventes clorados, 

perclorato o  materiales energéticos (AFCEE, 2008). 

La eficacia a largo plazo de estos materiales (mantillo y compost), depende de 

las condiciones del agua subterránea y los contaminantes a tratar. Como se indicó 

anteriormente, un parámetro crítico en el diseño de los procesos que utilizan este tipo 

de materiales, es determinar la demanda de mantillo y compost que se necesita para 

mantener los procesos de degradación anaerobia en periodos de tiempo de 5 a 10 

años, o superiores (ITRC, 2011b). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653512007758
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B) Medios de fosfato 

Los medios de fosfato, y en particular la apatita, debido a su solubilidad 

relativamente baja y su estabilidad a largo plazo, ha sido utilizada para tratar metales 

(Conca et al., 2006) y componentes radioactivos (Fuller et al., 2003) en aguas 

subterráneas (ITRC, 2011b). 

Los minerales de apatita, generalmente, poseen una carga neta negativa con 

valores de pH entre el neutro y alcalino, que los hacen eficaces para la adsorción de 

metales catiónicos, bajo una amplia gama de condiciones ambientales (ITRC, 2011b). 

Según Conca et al., (2006), para el plomo, uranio, cerio, plutonio, manganeso y otros 

metales, el mecanismo principal de eliminación es la precipitación como minerales de 

fosfato. Sin embargo, para el cinc, cadmio, cobre y otros metales de transición, la 

adsorción y/o la precipitación de minerales distintos a los de fosfato, como los sulfuros, 

son los mecanismos primarios. 

C) Zeolita 

Las zeolitas son minerales aluminosilicatos microporosos, con una elevada 

capacidad de intercambio iónico y área superficial. Consideradas aniónicas, pueden 

ser utilizadas para eliminar cationes de disoluciones acuosas. Son materiales que 

poseen una gran estabilidad, cuya carga negativa se ve poco afectada por la 

concentración y la presencia de iones es estas disoluciones acuosas, en un amplio 

rango de pH (ITRC, 2011b). 

De los distintos tipos de minerales zeolíticos que existen, la clinoptilolita es el 

más estudiado para su aplicación en barreras permeables reactivas (ITRC, 2011b), 

como son los casos de Woinarski et al., (2006) para tratar metales pesados, y Vignola 

et al., (2011a; 2011b) para tratar aguas que contienen hidrocarburos. 

D) Escorias 

La escoria, como subproducto de la fundición, puede ser utilizada en las 

barreras. Al ser un material cuya composición química y física varía sustancialmente 

dependiendo del proceso de fundición, es imprescindible comprobar la idoneidad de su 

uso como medio reactivo. Además presenta la ventaja de ser un material económico, 

especialmente cuando está disponible localmente (ITRC, 2011b). 
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Jung et al., (2013) estudiaron la capacidad de adsorción de la escoria 

atomizada como medio reactivo de una barrera permeable cuyo objetivo es eliminar 

contaminantes orgánicos e inorgánicos. 

La adsorción sobre la superficie de la escoria se considera el mecanismo 

principal de secuestro en este tipo de medios. Pero, debido a la gran variedad de 

minerales presentes en ellas, pueden tener lugar otros mecanismos, tales como, la 

precipitación de los minerales de calcio, la precipitación de hidróxidos de metales a 

valores de pH elevados, y la formación de complejos con óxidos de hierro en las 

escorias que contienen cantidades significativas de este elemento (ITRC, 2011b). 

E) Medios que contienen carbonato cálcico 

La caliza, cal o cualquier otro material que contenga carbonato cálcico o 

hidróxido cálcico, puede ser utilizado de forma eficaz en las barreras permeables 

reactivas, para reducir la solubilidad de ciertos metales (Cravotta Iii et al., 1999), o 

mejorar las condiciones hidrogeoquímicas, con el fin de ayudar a otros procesos de 

tratamiento, como puede ser la biorremediación (ITRC, 2005). La utilización de 

material del tipo piedra caliza, se aplica desde hace décadas para reducir los efectos 

del drenaje ácido de mina (AMD, de sus siglas en inglés) (Cravotta Iii et al., 1999; 

Mylona et al., 2000; Miller et al., 2013). Aunque en muchas ocasiones se han aplicado 

a canales, humedales u otras cuencas de drenaje superficiales (Alcolea et al., 2012), 

también se han estudiado para tratar aguas subterráneas o subsuperficiales, 

aplicándolos en barreras permeables (Komnitsas et al., 2004). 

La utilización de sistemas basados en piedra caliza, compuesta 

mayoritariamente por carbonato cálcico (CaCO3), con el fin de aumentar el pH, es una 

medida efectiva para controlar los niveles de ácido y por tanto reducir la movilidad de 

los metales solubles (ITRC, 2005). Así, el aumento del pH provoca la inmovilización de 

los metales, debido a que disminuye la solubilidad del metal, y favorece la 

precipitación y la adsorción (Houben et al., 2013). Sin embargo, hay que adaptar la 

barrera al efluente que se desea tratar, ya que un pH demasiado elevado, podría dar 

como resultado la obstrucción precipitada de la barrera (BREF, 2009). La vida útil del 

material calizo, puede verse afectada por la formación de carbonato férrico (Fe2(CO3)3) 

o minerales de hidróxido, por lo que el diseño del sistema debe tener en cuenta, la 

longevidad y la posible sustitución del material de tratamiento. Las barreras 

permeables reactivas a base de caliza para el tratamiento de drenaje ácido de mina, 
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son también conocidas por el nombre de drenaje anóxico calizo (ALD, de sus siglas en 

ingles) (ITRC, 2005; Hashim et al., 2011). 

Los carbonatos desempeñan un papel importante en la reacciones tampón. Las 

aguas ácidas generadas por la oxidación de los sulfuros son neutralizadas por 

minerales como la calcita (CaCO3), dolomita (CaMg (CO3)), ankerita (Ca(Fe,Mg(CO3)2) 

o magnesita (MgCO3) (Lottermoser, 2010). La calcita (Ksp =10-8,48) se disuelve más 

rápido que la dolomita (Ksp=10-17) (Veiga del Baño, 2011).  

La calcita neutraliza la acidez, reaccionando con los iones de hidrógeno, 

formando bicarbonato (HCO3
-), o ácido carbónico (H2CO3) en ambientes fuertemente 

ácidos (Lottermoser, 2010). 

CaCO3 (s)+H
+ 

(aq.) Ca
2+ 

(aq.) + HCO3
- 

(aq.) (Ecu1.1) 

CaCO3 (s)+2H
+ 

(aq.) Ca
2+ 

(aq.) + H2CO3 (aq.) (Ecu.1.2) 

 La disolución de la calcita, neutraliza la acidez y aumenta el pH de las aguas. 

Los cambios de temperatura, la perdida de agua o de dióxido de carbono, pueden 

producir de la reversibilidad de las ecuaciones anteriores, provocando la disminución 

del pH por la liberando iones hidrógeno y la reprecipitación de los carbonatos. 

La presencia de dióxido de carbono influye en la solubilidad de la calcita. Es 

sistemas abiertos, si la calcita está en contacto con agua y con la fase gaseosa, el 

dióxido de carbono puede intervenir en la disolución de la calcita: 

CaCO3 (s)+ CO2 (g) + H2O
 
(l) Ca

2+ 
(aq.) + 2HCO3

- 
(aq.) (Ecu.1.3) 

Las mezclas de caliza con otros materiales, como el compost, para estimular la 

acción microbiana, y materiales inertes, como la arena, para proporcionar una 

adecuada permeabilidad, se utilizan para tratar aguas con altos contenidos de 

metales. Estos sistemas, utilizan materiales baratos, con alta disponibilidad y que 

pueden mezclarse con equipos de construcción convencionales (ITRC, 2005). 

Ejemplos de estos sistemas, para tratar el drenaje ácido de mina, se pueden encontrar 

en Aználcollar, donde se utilizan calcita, compost y también hierro de valencia cero 

como medios reactivos (Gibert et al., 2011; Gibert et al., 2013). 
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1.4. Zona de estudio 

1.4.1 Origen de la contaminación 

La zona de estudio, se sitúa dentro de la zona de influencia de la Sierra Minera 

de Cartagena-La Unión, más concretamente en la Bahía de Portmán. Esta zona 

minera histórica, es rica en depósitos minerales con altos contenidos en hierro, plomo, 

cinc y plata (Manteca Martínez et al., 2005). Aunque en la actualidad la actividad 

extractiva ha cesado, los yacimientos mineros han sido explotados con mayor o menor 

éxito durante distintas épocas de la historia, comenzando la extracción de hierro, 

plomo y cinc, ya en la época romana (s III a.C.) (Rodríguez et al., 2011). 

Centrándonos en los hechos ocurridos en torno a la Bahía de Portmán en la 

época contemporánea, se puede realizar un breve recorrido histórico, para 

comprender las circunstancias que han dado lugar a su estado actual. 

A comienzos de los años 50 del siglo XX, SMM Peñarroya desarrolla la minería 

a gran escala en la zona, mediante explotaciones a cielo abierto, como la cantera 

Emilia o la corta de San José (figura 1.14 y 1.15), de las que se extraen un gran 

volumen de materiales, de los que gran parte es roca estéril (Pérez de Perceval Verde 

et al., 2013). 

Tabla 1. 1. Millones de toneladas extraídas en las minas a cielo abierto en la 

Sierra minera entre los años 1957 y 1990 (Manteca Martínez et al., 2005). 

Minas a cielo abierto 
Millones de toneladas de mineral extraído 

entre 1957 y 1990 

San Valentín 18 

Emilia 11,3 

Tomasa 9 

Los Blancos III 7 (+11 por extraer) 

Los Blancos I y II 5,6 

Gloria 3,7 

Brunita 3 

San José-Gloria Este 1,3 
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Figura 1. 14. Mapa-Esquema de situación de las explotaciones a cielo abierto en la 

Sierra Minera, basándose en el mapa de Vilar y Egea Bruno (1994). 

 

Figura 1. 15. Corta de San José y grúa Ruston-Bucyrus RB25 abandonada, en la 

actualidad (2014). 

Para tratar la gran cantidad de mineral extraído, se desarrollan nuevas técnicas 

de separación. La separación por flotación diferencial de las especies minerales, 

constituidas fundamentalmente por plomo, cinc, plata, hierro y azufre, como la galena 

(PbS) y la blenda (ZnS), se lleva a cabo en complejos como el lavadero Roberto de 

Portmán (figuras 1.16 y1.17).  
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Figura 1. 16. Interior del Lavadero Roberto, con los molinos de bolas al fondo, donde se 

tritura el material y en primer término las celdas donde se forma la espuma y se separan los 

estériles (Archivo General de la Región de Murcia, 2014). 

 

Figura 1. 17. Vista exterior del Lavadero Roberto, al borde de la bahía, antes de su 

colmatación (Archivo General de la Región de Murcia, 2014). 

Estas instalaciones requieren de una gran cantidad de agua, que se obtiene del 

mar, y generan una gran cantidad de residuos, que serán vertidos directamente, 

mediante tuberías, al mar (Martínez Sánchez et al., 2008; Pérez de Perceval Verde et 

al., 2013). Según Oyarzun et al., (2013) el 97,5% del total de roca tratada en el 

lavadero, formará parte, al final del proceso, de los relaves que finalmente se vierten al 

mar. El proceso que se lleva a cabo, desde que se inician las voladuras en las cortas o 

canteras a cielo abierto, hasta que se obtiene el mineral concentrado en el lavadero, 

que se envía a las fundiciones correspondientes, esta descrito en numerosas 

publicaciones como las de Oyarzun et al., (2013) o páginas web como Región de 

Murcia Digital, (2014), mediante esquemas/diagramas interactivos. 
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El efecto del oleaje y las corrientes marinas, dieron con resultado que la deriva 

litoral dispusiera los relaves a lo largo de la plataforma marina y dentro de la bahía, 

dando como resultado el aterramiento de la misma. El relleno de la ensenada 

comenzó por la zona oeste (Manteca Martínez et al., 2014). 

En las siguientes figuras, se puede observar la evolución del estado de la bahía 

a través de ortofotografías aéreas tomadas en distintas épocas. Las primeras, figura 

1.18, corresponden al estado inicial de la bahía, antes de comenzar a funcionar el 

lavadero Roberto, en 1928 y 1956. En la figura 1.19, se muestra la evolución del frente 

de la playa durante el funcionamiento del lavadero (1957-1990), donde se puede 

advertir como el relleno se inició en la parte oeste, en la zona del antiguo muelle del 

puerto de Portmán y la Punta de la Galera. Y por último, en la figura 1.20, se presenta 

el estado actual, con la bahía completamente aterrada, en los años 1997 y 2011, una 

vez finalizaron los vertidos en los años 90. 

 

Figura 1. 18. Imagen de la Bahía de Portmán en los años 1928 (Vuelo de Julio Ruíz de 

Alda) y 1956 (Vuelo de la americano de la USAF) (visor CARTOMUR), donde se observa el 

estado original de la bahía antes del comienzo de los vertidos. 

 

Figura 1. 19. Imagen del vuelo interministerial (1973-1986) y el vuelo Nacional (1980-

1986), durante el funcionamiento del lavadero (visor IBERPIX). 
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Figura 1. 20. Imagen de la Bahía de Portmán totalmente colmatada en los años 1997 y 

2011, tras la finalización de los vertidos (visor CARTOMUR). 

De esta forma, tras 33 años de vertidos directos al mar, la bahía se encuentra 

colmatada con cerca de 12,5 millones de toneladas de residuos no inertes, 

desplazando la línea de costa unos 500-600 metros mar adentro, respecto a la 

situación de la playa inicial (Manteca et al., 2014). 

 

Figura 1. 21. Panorámica de la Bahía de Portmán en la actualidad (2014). 

1.4.2. Caracterización de materiales, análisis de riesgos y tecnologías aplicadas 

La Bahía de Portmán, es uno de los mayores emplazamientos de 

contaminación minera del Mediterráneo. Los materiales proceden de 1) contaminación 

primaria por el vertido directo de estériles de lavadero de flotación mineral y drenajes 

de ramblas con pH ácidos y alta carga metálica soluble, 2) contaminación secundaria 

por la contribución de sedimentos mineros derivados de la acción de la dinámica litoral 

y 3) contaminación terciaria de escorrentías y aguas de otras ramblas y ramblizos que 

desembocan en la bahía y aportan materiales de atenuación natural (Martínez 

Sánchez y Pérez-Sirvent, 2013). 
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Por todo ello, existe una heterogeneidad muy alta, en los sedimentos de la 

bahía. Existen materiales que corresponden a estériles sin lavar y de textura muy fina, 

y otros, que corresponden a estériles vertidos al mar y depositados en la playa 

posteriormente, con textura gruesa, y que han sufrido grano-selección. 

Se ha realizado una caracterización exhaustiva en los materiales de superficie 

y en profundidad, hasta 10 metros, y se ha llevado a cabo el correspondiente análisis 

de riesgos para la salud de las personas y de los ecosistemas (Martínez Sánchez y 

Pérez-Sirvent, 2008), a partir de los cuales se hicieron las propuestas de gestión del 

riesgo y de recuperación de los suelos contaminados. Aunque la concentración de 

EPTs es muy alta, tanto en superficie (figura 1.22), como en profundidad (aunque 

mayores en superficie), existen unas grandes diferencias entre ellas, sobre todo en la 

movilización de EPTs debido a factores granulométricos, pH y mineralógicos. Los 

procesos de oxidación, afectan a la capa más superficial, mientras que los procesos 

de reducción afectan a las capas más profundas, a partir de casi 0,5 metros en 

muchos puntos, dando lugar a la formación de costras de óxidos-oxihidróxidos de 

hierro y manganeso, formándose pan de hierro. 
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Figura 1. 22. EPTs en muestras superficiales de la bahía (Martínez Sánchez y Pérez-

Sirvent, 2013). 

En función de las características de los materiales de la bahía, de los riesgos 

inaceptables/ aceptables encontrados, y de las mejores técnicas disponibles para 

llevar a cabo la gestión del riesgo, se elaboró una propuesta de recuperación de 

suelos contaminados por metales pesados en la Bahía de Portmán, basada en 

diversas tecnologías de recuperación in situ combinadas, como las más adecuadas 

para alcanzar una solución permanente. Se trata de técnicas de inmovilización, 

solidificación/ estabilización con la utilización de enmiendas de materiales calizos 

como áridos y filler de las canteras de áridos de construcción, usando una tecnología 
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aportada por investigaciones previas realizadas en el laboratorio (Pérez-Sirvent et al., 

2007; Pérez-Sirvent et al, 2011). Esta tecnología, se completa con tecnologías de 

barreras activas permeables y muros de tratamiento, junto con la fitoestabilización en 

superficie, para frenar la erosión.  

Para la propuesta se han tenido en cuenta, los siguientes puntos: 

 La valorización de residuos que contienen filler calizo, utilizándolos como 

material enmendante, valorizándolos y ahorrando recursos no renovables.  

 Ecoeficiencia y minimización de costes ambientales. El uso de los residuos de 

filler calizo, de la construcción y la demolición (RCDs) y lodos de corte de 

mármol, aglutina las ventajas expuestas para los agentes inmovilizantes. La 

importancia medioambiental de este método radica, en la ampliación del ciclo 

de vida de los materiales. De esta forma, se le da utilidad a un residuo, que 

pasa a ser un subproducto, dotándole de valor económico y aplicándolo como 

remedio al problema de la contaminación del suelo. 
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2.1. Justificación 

La existencia de zonas mineras abandonadas, como por ejemplo la Sierra 

Minera de Cartagena- La Unión, puede ser una fuente de hierro y elementos 

potencialmente tóxicos hacia zonas limítrofes. Ahora bien, la existencia de estos 

elementos, no implica que un suelo esté contaminado. Por otro lado, aunque un 

emplazamiento individualmente puede no ser un problema ambiental, el efecto 

acumulativo de distintos sitios, en grandes zonas mineras, puede conllevar riesgos. 

La recuperación/ rehabilitación de estas zonas es una necesidad urgente, no 

sólo por el riesgo que pueden conllevar, sino por el uso por parte de la sociedad. 

Existen gran cantidad de tecnologías de descontaminación, que van desde 

técnicas de confinamiento o contención, hasta complejas tecnologías de tratamiento. 

La aplicación de la excavación y depósito, en zonas extensas, puede estar limitada por 

el volumen de material a tratar, llegando a suponer un coste no asumible, aunque 

puede ser un complemento útil junto otras tecnologías. En cada caso, se deberán 

estudiar y analizar sus particularidades y los requerimientos derivados de su entorno, 

para adoptar una solución adecuada. 

Las tecnologías de estabilización/precipitación y cubrimiento o contención in 

situ, pueden ser una solución adecuada en estos casos. La inmovilización de los 

elementos potencialmente peligrosos, con la construcción de Tecnosoles y barreras 

permeables reactivas (BRP), son soluciones adecuadas para el tratamiento de suelos 

contaminados en zonas mineras, así como de sus aguas contaminadas, como es el 

drenaje ácido de mina. Estas técnicas se pueden complementar entre sí, y con otros 

tratamientos, en función del uso del suelo. 

De esta forma, las tecnologías de inmovilización requieren de la utilización de 

un material adsorbente adecuado. 

En la Región de Murcia, existen numerosas plantas de clasificación de áridos, 

donde se producen residuos de filler calizo, y cuyo aprovechamiento actual, no está 

desarrollado. La utilización de este material, como enmienda de suelos contaminados 

por elementos potencialmente tóxicos, permitiría su valorización y un ahorro de 

recursos no renovables.  

La composición química y mineralógica del filler, con un elevado contenido en 

carbonato cálcico, lo constituye como un material idóneo para este uso. Su alto 

contenido en carbonato cálcico, permite la inmovilización de los metales por 

precipitados o adsorción. 
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Junto al filler calizo procedente de canteras, los residuos del hormigón, que 

también tienen un alto contenido en carbonato cálcico, son otra opción para la 

inmovilización, valorizando de nuevo un residuo que se utiliza como materia prima 

para otro uso. 

Es preciso optimizar la efectividad del tratamiento, ya que supondría una mayor 

ecoeficiencia, en cuanto al menor consumo de recursos naturales, costes 

económicos y minimización de impactos ambientales. Los proyectos de 

demostración como el que es objeto esta Tesis Doctoral, cumplen con esos 

objetivos, teniendo en cuenta que siempre existen incertidumbres asociadas que 

requieren de investigaciones apropiadas. 

En el Proyecto Piloto de recuperación de los suelos contaminados de la Bahía 

de Portmán es necesario profundizar en la investigación de la relación 

inmovilización-tratamiento, y una de las vías de control y monitorización es 

mediante el paso de ETPs a las aguas subsuperficiales y subterráneas. Todo ello, 

puede servir de base a otros futuros proyectos en zonas contaminadas con estos 

elementos. 

2.2. Objetivos 

En función de lo anteriormente expuesto, se plantean los objetivos que con los 

que se desarrollará, la investigación de esta Tesis Doctoral. 

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es la de evaluar la inmovilización de 

elementos potencialmente tóxicos en zonas mineras abandonadas y recuperadas 

mediante tecnologías de descontaminación, estabilización in situ, a partir de sus 

lixiviados de flujo vertical y lateral, por la posible incorporación a las aguas 

subsuperficiales y subterráneas.  

Para ello se plantean los objetivos parciales: 

 Estudio y comportamiento de adsorbentes de ETPs de naturaleza 

caliza. 

 Estudio del comportamiento de ETPs en Tecnosoles con diferentes 

horizontes o capas de tratamiento. 

 Estudio de la retención de ETPs mediante el empleo de barreras 

reactivas permeables de zonas mineras. 
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2.3. Plan de trabajo  

 

Figura 2. 1. Plan de trabajo 
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3.1. Introducción 

3.1.1. Mecanismos de inmovilización de contaminantes 

Los mecanismos de inmovilización de elementos potencialmente peligrosos, se 

pueden distinguir entre el intercambio iónico y la sorción de material eléctricamente 

neutro. Estos mecanismos, principalmente se basan en interacciones 

adsorbato/adsorbente y soluto/disolvente, que a su vez dependen de combinaciones 

de fuerzas covalentes, electrostáticas y de Van der Waals. Estos mecanismos pueden 

actuar al mismo tiempo, simultáneamente, o en distinto grado dependiendo del 

material adsorbente y la solución (Volesky, 2003). 

Volesky, (2003) utiliza el término intercambio iónico, cuando la carga de los 

iones atraídos (“taken up” en inglés), es igual a la carga de los iones liberados, 

manteniendo por lo tanto la neutralidad de la partícula, e independientemente de si los 

iones se unen electrostáticamente o por complejación. La fuerza impulsora del 

intercambio iónico es principalmente la atracción del material adsorbente y el 

adsorbido (metal). La unión puede ser electrostática o por complejación. 

 

Figura 3. 1. Representación de la adsorción, intercambio iónico y microprecipitación 

(Volesky, 2003). 
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Los términos adsorción y microprecipitación, se utilizan para describir la 

acumulación de material eléctricamente neutro, lo que no implica la liberación de una 

cantidad estequiométrica de iones previamente enlazados. La diferencia entre la 

adsorción y la microprecipitación es que, en el primer caso, la fuerza impulsora se 

debe a la afinidad entre el adsorbente y la sustancia adsorbida, y en el segundo, a la 

solubilidad limitada. En la microprecipitación el catión (metálico) y el anión, forman un 

agregado insoluble (sales, complejos), como los sulfuros, carbonatos, óxidos, oxalatos, 

o fosfanatos. Los cambios locales en el pH o el potencial redox también influyen en la 

aparición de la precipitación (Volesky, 2003; Seira Ibañez, 2008). 

La cantidad de metal “unido” o “ligado”, no sólo depende del tipo de 

adsorbente, también depende del tipo de ión metálico, su concentración, así como de 

otros factores físico-químicos como la temperatura de la solución, el pH, las fuerzas 

iónicas y la interferencia iónica de otras especies presentes en la disolución. 

La dosis de adsorbente, es la relación de masa de sólido adsorbente/volumen 

de disolución. Una relación mayor, es decir, una dosis mayor de material adsorbente 

aumenta la cantidad de metal adsorbido. 

La valencia y el tamaño del ión de interés influyen en la adsorción del mismo. 

Los cationes de menor radio se acercan más fácilmente a los sitios cargados 

negativamente. A su vez, los iones divalentes se adsorben con mayor fuerza que los 

monovalentes. 

Por otro laso la concentración inicial del metal en disolución, también influye 

en la cantidad de metal adsorbido (Hidalgo Hidalgo, 2004). 

La temperatura influye en los procesos de adsorción (Sari et al., 2007; Park et 

al., 2010; Seifpanahi Shabani et al., 2014), aunque en general su efecto, en 

comparación con otros factores, es limitado (Tsezos y Deutschmann, 1990; Nguyen et 

al., 2013). 

El pH es uno de los factores más importantes que afectan a la adsorción. De  

esta forma, generalmente, a medida que aumenta el pH en la solución (Volesky, 

2003). Numerosos estudios, se han venido realizando sobre este tema (Irani et al., 

2011; Njoku y Hameed, 2011; Sdiri et al., 2012). 
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El efecto de la fuerza iónica en la adsorción es relevante en la forma en la que 

enlazan los metales (Schiewer y Volesky, 1997). Por ejemplo, la fuerza iónica afecta a 

la eliminación de hierro en las aguas, utilizando piedra caliza como adsorbente. La 

presencia de los iones de sodio, calcio y magnesio incrementa la fuerza iónica y 

compiten con los iones de hierro por los sitios de unión. De esta forma, la fuerza iónica 

influiría en la eliminación de metales afectando al proceso de adsorción y de 

coprecipitación (Wang et al., 2013). En la adsorción de arsénico por barro/lodo de 

Akadama, arcilla constituida principalmente por minerales de hierro y oxido de 

aluminio, la fuerza iónica afecta ligeramente al proceso, influyendo poco en su 

captación (Chen et al., 2010). 

La presencia de otras especies iónicas en la disolución, puede interferir en la 

recuperación del metal de interés. Estos “otros” iones pueden competir con el metal de 

interés, disminuyendo la ocupación de los puntos de enlace o sitios de unión por la 

especie metálica primaria (Schiewer, 1996; Srivastava et al., 2006; Fiol et al., 2006; 

Rangel-Porras et al., 2010; Sahu et al., 2013). 

3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Material contaminado 

En las zonas mineras estudiadas, los niveles de contaminación de elementos 

potencialmente tóxicos solubles de los suelos contaminados, así como las aguas 

ácidas y aguas de escorrentía, son muy variables, y van desde pocas partes por billón 

(ppb) hasta varias miles de partes por billón, en algunos casos (Pérez-Sirvent et al., 

1999; Martínez Sánchez et al., 2008; Navarro et al., 2008). De este modo, se realizan 

pruebas de adsorbentes con aguas contaminadas preparadas en laboratorio con 

soluciones patrón en concentraciones que oscilan entre 5 y 500 ppm para plomo y 

cadmio, y entre 25 y 2500 ppm para cinc. 

3.2.2. Material adsorbente 

En la bibliografía existen gran cantidad de estudios donde se analiza la 

capacidad de adsorción de numerosos materiales. El carbón activado es uno de los 

adsorbentes más populares y más ampliamente utilizado debido a sus características. 

Su elevada porosidad, que contribuye a tener una gran área superficial, junto con sus 

características químicas y su alto nivel de reactividad, tanto para especies metálicas 

como para especies no metálicas, le han permitido ser utilizado en múltiples 
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aplicaciones, como por ejemplo el tratamiento de aguas residuales (Wasay et al., 

1999; Amuda et al., 2007; Anirudhan y Sreekumari, 2011; Lo et al., 2012). Estos 

tratamientos requieren de grandes cantidades de carbón activado, que hacen que el 

coste sea relativamente elevado, por lo que se han realizado numerosos estudios para 

desarrollar carbones activados de bajo coste (Tsai et al., 1998; Mohan et al., 2006; 

Mohan et al., 2008; Tovar-Gómez et al., 2012; Ghaedi et al., 2012; Gundogdu et al., 

2013). 

De este modo, existe interés en la investigación para la producción y desarrollo 

de adsorbentes alternativos con una buena capacidad de unión con las especies 

inorgánicas problema, que puedan eliminarlas de las aguas. Así, debido a su bajo 

coste y disponibilidad local, e incluso capacidad de regeneración, se han utilizado 

multitud de materiales naturales o productos de desecho industriales y agrícolas, para 

la adsorción de metales. 

Productos de desecho agrícolas o agroindustriales como la cáscara o piel de 

cítricos como la naranja, limón o pomelo (Arslanoglu et a., 2009; Bhatnagar et al., 

2010; Liang et al., 2010; Kelly-Vargas et al., 2012; Peng et al., 2013), cáscara o piel y 

otros desechos procedentes de hortalizas como el melón y la sandía (Banerjee et al., 

2012; Tunali Akar et al., 2012; Liu et al., 2012; Huang y Zhu, 2013 ), el bagazo de caña 

de azúcar (Homagai et al., 2010; Hamza et al., 2013, Yu et al., 2013), cáscara de 

almendra y avellana (Bulut y Tez, 2007; Pehlivan et al., 2009a; Ronda et al., 2013), 

cáscara de arroz (Munaf y Zein, 1997; Ajmal et al., 2003; Chuah et al., 2005; Xu et al., 

2013), cáscara de coco (Hasany y Ahmad, 2006; Sousa et al., 2010), cáscara de 

palma de aceite (Chong et al., 2013), corteza y hojas de neem o nim, un árbol común 

en las zonas tropicales y subtropicales (Sharma y Bhattacharyya, 2005; Naiya et al., 

2009), cáscara y huesos de oliva (Fiol et al., 2006; De La Fuente et al., 2011; Rojas et 

al., 2013), residuos y desechos procedentes del procesado de la aceituna y la 

producción de aceite (Pagnanelli et al., 2003; Martínez-García et al., 2006; Elouear et 

al., 2008; Hawari et al., 2014) o serrín (Yu et al., 2000; Ŝćiban et al., 2007; Argun et al., 

2007; Kaczala et al., 2009; Božić et al., 2013). 

Productos de desecho industriales como el barro rojo, un residuo sólido del 

proceso Bayer para producir alúmina (Al2O3) (Gupta et al., 2002; Nadaroglu et al., 

2010; Zhou et al., 2012; Sahu et al., 2013) cenizas volantes (Gupta et al., 1998; Cho et 

al., 2005; Hegazi, 2013) o escoria de alto horno (López-Delgado et al., 1998; 

Nehrenheim y Gustafsson, 2008; Wang y Lin, 2010). 



Capítulo 3. Adsorción-Desorción 

61 

Los materiales que contienen minerales carbonatados son adsorbentes 

capaces de eliminar metales de forma efectiva (Pérez-Sirvent et al., 2011). El 

carbonato cálcico es uno de los materiales más baratos presentes en la naturaleza e 

inocuo/inofensivo para los seres humanos. Además, la poca solubilidad del carbonato 

cálcico puede dar lugar a la precipitación entre el carbonato cálcico y ciertos 

carbonatos, aumentando de esta forma la capacidad de adsorción de los iones 

metálicos. El carbonato más abundante es el carbonato cálcico (CaCO3) que se 

encuentra en distintas formas minerales como la calcita o el aragonito, o formando 

parte de rocas sedimentarias como calizas o margas y rocas metamórficas como el 

mármol. El carbonato de calcio y magnesio (CaMg(CO3)2) se encuentra en la roca 

sedimentaria dolomía, compuesta básicamente por el mineral dolomita. De esta forma, 

materiales ricos en carbonatos, como caliza, calcita, dolomita, arcillas calcáreas y 

otros componentes han sido estudiados en distintas publicaciones (Aziz et al., 2001; 

Rodríguez-Rubio et al., 2003; Kocaoba, 2007; Yavuz et al., 2007; Aziz et al., 2008; 

Chen et al., 2008; Pehlivan et al., 2009b; Rangel-Porras et al., 2010; Irani et al., 2011; 

Sdiri et al., 2011; Albadarin et al., 2012; Ma et al., 2012; Sdiri et al., 2012; Wang et al., 

2013). 

3.2.2.1. Estrategia de selección 

Antes de seleccionar el adsorbente adecuado, se debe conocer la situación en 

la que se encuentra el emplazamiento contaminado, caracterizando las muestras. En 

nuestro caso, los sedimentos y las aguas corresponden al emplazamiento de Portmán, 

donde se observan concentraciones medias-altas de elementos potencialmente 

tóxicos, como cadmio, plomo y cinc, muy elevadas. 

La selección del adsorbente más adecuado para la recuperación de suelos y 

aguas es una cuestión que depende de muchos factores. Uno de esos factores son las 

características de la contaminación problema. Cada elemento potencialmente 

peligroso, requiere que el adsorbente posea unas características diferentes. Otro 

factor es la funcionalidad. En la literatura disponible se estudian gran variedad de 

adsorbentes complejos, que sin embargo están lejos de ser implementados debido a 

aspectos técnicos y económicos desfavorables, como la disponibilidad. Los 

desechos/residuos convertidos en adsorbentes (WTS, de sus siglas en inglés, waste-

turned-sorbents), tienen un gran potencial y sus beneficios económicos, disponibilidad 

y sostenibilidad son reconocidos. Sin embargo la percepción pública y las normativas 

gubernamentales, pueden limitar las posibles oportunidades de uso (Chiang et al., 

2012). 
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Las canteras de áridos para la construcción, abundantes en la Región de 

Murcia, producen como residuo el filler calizo. Este material se obtiene como resultado 

de las operaciones de trituración, molienda y clasificación de los áridos para la 

construcción. Los materiales más finos, que no cumplen con los requisitos necesarios 

para ser utilizados en la construcción, se desechan como residuo. 

Hasta ahora, el término filler se ha asociado a la construcción de carreteras y al 

desarrollo de la fabricación de cemento y hormigones, porque mejoran sus 

propiedades físicas (BREF, 2009). Los residuos de filler son un adsorbente potencial 

(Pérez-Sirvent et al., 2007; Pérez-Sirvent et al., 2011), para la recuperación de suelos 

y aguas contaminadas, debido a sus características y disponibilidad. 

El filler calizo es un material inorgánico constituido principalmente por 

carbonato de calcio (CaCO3) y cuyo tamaño de partícula es menor de 63 µm. Los 

residuos de la piedra caliza son una mezcla de calcita, dolomita, wollastonita y otros 

silicatos insolubles, que por lo general, presentan cantidades muy pequeñas de 

metales pesados (BREF, 2009). 

Las canteras de la Región de Murcia producen áridos, que geológicamente, 

proceden de distintos tipos de rocas (COPOT, 2008)  

 Rocas ígneas (volcánicas): Canteras de pórfidos  

 Rocas metamórficas: Canteras de mármoles  

 Rocas sedimentarias: 

 Detríticas: Todos los áridos que se extraen en graveras. 

 Químicas: Los áridos que se explotan en canteras y proceden de 

distintos materiales tales como: calizas, dolomías, calcarenitas, 

o areniscas. 

El sector de los áridos está muy extendido debido a la abundancia de recursos 

y a su demanda generalizada. En la figura 3.2 se muestra la evolución de productos de 

cantera a nivel nacional entre los años 2005 y 2011 (MINETUR, 2011). 
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Figura 3. 2. Producción de las canteras entre 2005 y 2011(MINETUR, 2011). 

Como se observa en la figura 3.3, el consumo de áridos, ha disminuido 

progresivamente desde el año 2007. El estancamiento de la obra civil, así como de la 

edificación, producidos por la crisis internacional y la propia dinámica interna, han 

provocado la caía de la construcción y la disminución de la producción. 

 

Figura 3. 3. Consumo de áridos para la construcción entre 1980 y 2014 (ANEFA, 2014). 

En la Región de Murcia, la producción de áridos en 2011 estuvo por encima de 

los 17 millones de toneladas (CARM, 2011), a pesar del descenso en la producción en 

los últimos años. 
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Estos materiales, con un alto contenido en carbonato cálcico, de bajo coste y 

alta disponibilidad, son estables física y químicamente, con buenas propiedades 

mecánicas, solubles en agua y con baja permeabilidad, y no tóxicos. Estas 

características, hacen posible su utilización, para recuperar aguas y suelos 

contaminados por elementos potencialmente tóxicos, permitiendo su valorización y 

disminuyendo el consumo de recursos no renovables (Martínez Sánchez y Pérez-

Sirvent, 2013).  

3.2.2.1.1. Selección de canteras 

Para elegir las canteras que se han estudiado, se ha realizado un análisis 

clúster inicial a 22 canteras, con la mineralogía y granulometría de las mismas 

(COPOT, 2008). 

Tabla 3. 1. Grupos Clúster. 

Variable Clúster 1 Clúster 2 Clúster 3 Grand centroid 

% <2µ 2,6667 21,0125 5,4625 10,3545 

% 2-20 6,4833 21,7750 12,9125 14,3818 

% 20-50 3,7833 5,4250 6,0750 5,2136 

% 50-200 11,3333 23,8750 21,4375 19,5682 

% 200-2000 75,7000 26,6875 54,1150 50,0282 

% Calcita 69,8500 87,2875 12,1625 55,2136 

% Dolomita 6,8833 4,0625 84,2375 33,9864 

% Cuarzo 23,2667 7,6750 2,5500 10,0636 

% Otros 0,0000 0,0000 0,4125 0,1500 

De esta forma se obtienen tres grupos: 

 Grupo 1: Incluye 6 canteras en las que el porcentaje de calcita es elevado, pero algo 

inferior al siguiente grupo y además la fracción comprendida entre 200 y 2000µ es 

importante. 

 Grupo 2: En este grupo hay también 8 canteras definidas por un alto porcentaje de 

calcita. 

 Grupo 3: A este grupo pertenecen 8 canteras definidas por un elevado porcentaje de 

dolomita. 

Una vez terminado el análisis inicial, y teniendo en cuenta la pertenencia de 

cada una de la canteras a los distintos grupos, se seleccionaron las de mayor 

contenido en calcita (cantera 1 y cantera 2) en clúster 2, y las de mayor contenido en 

dolomita (cantera 3) en clúster 3. 
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3.2.3. Equilibrio de adsorción  

En el proceso de adsorción están implicados una fase sólida (sólido 

adsorbente) y una fase líquida (solvente o disolvente) que contiene las especies que 

serán adsorbidas (soluto adsorbido o adsorbato). Debido a la afinidad entre el 

adsorbente y las especies adsorbidas, estas últimas son atraídas hacia el sólido, que 

se une por diversos mecanismos. El proceso tiene lugar hasta que se establece un 

equilibrio entre las especies que permanecen en la disolución, en una concentración 

final o de equilibrio (Ce) y las especies adsorbidas por el sólido. El equilibrio se alcanza 

cuando la velocidad de adsorción del soluto sobre la superficie del sólido coincide con 

la velocidad de desorción de ésta, existiendo en ese momento una distribución 

definida de soluto entre las fases líquida y sólida. El grado de afinidad del adsorbente 

por la especie adsorbida determina la distribución entre ambas fases. 

Para determinar la calidad del material adsorbente se debe evaluar cuanto 

adsorbato puede atraer y retener en su forma inmovilizada. Para este propósito es 

habitual determinar la cantidad de especie adsorbida por unidad de sólido adsorbente 

(q). 

El cálculo de la adsorción de las especies de interés se basa en el balance de 

materia del sistema de adsorción (Volesky, 2003). El soluto “desaparecido de la 

disolución debe estar en el sólido adsorbente (soluto adsorbido). En consecuencia, la 

cantidad de soluto adsorbido unido al material adsorbente que “desapareció” de la 

solución se puede calcular basándose en el balance de materia de masa del 

adsorbente. 

V [L] (Ci) [mg/L] ≡ Todo el adsorbato o soluto del sistema [mg] 

V [L] (Ce) [mg/L] ≡ El adsorbato “sobrante” en la disolución [mg] 

El soluto adsorbido unido a la fase sólida será la diferencia de ambas o soluto 

no adsorbido. 

Q = V [L] (Ci- Ce) [mg/L] / S (g) [en unidades de peso mg/g] 

Donde, para un soluto metálico, por ejemplo: 

 V es el volumen de la disolución que contiene los metales en contacto 

con el adsorbente. 
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 Ci y Ce son las concentraciones inicial y de equilibrio del metal en la 

disolución respectivamente. 

 S es la cantidad de adsorbente añadido en base seca [g]. 

De esta forma es importante conocer el intervalo de tiempo en el cual el 

sistema alcanza el equilibrio químico, el tiempo de equilibrio, en el que las 

concentraciones dejan de variar con el tiempo. 

Debido a que los procesos de adsorción tienden a ser exotérmicos, y el 

rendimiento varía con la temperatura, la temperatura constante es un requisito básico 

durante el proceso de adsorción. 

El proceso de adsorción puede distinguirse gráficamente a través de isotermas 

de adsorción. Las isotermas de adsorción representan la variación de la cantidad de 

soluto adsorbido por unidad de masa adsorbente con la concentración de soluto 

presente en la disolución. Esta simple relación puede ser expresada de formas 

diferentes. Las isotermas se construyen a partir de los datos de equilibrio  

3.2.3.1. Modelos de adsorción simples 

3.2.3.1.1. Isoterma de Langmuir 

La isoterma de Langmuir se aplicó por primera vez en la adsorción de gases 

sobre fase sólida, concretamente sobre carbón activo (Langmuir, 1918). Para 

desarrollar este modelo, hizo las siguientes suposiciones: 

 La superficie del sólido presenta un número finito de sitios/lugares activos de 

adsorción, homogéneamente distribuidos por el sólido adsorbente, que 

presenta la misma capacidad de adsorción. 

 Una molécula absorbida reacciona con un sitio activo. 

 No hay interacciones entre las especies adsorbidas. 

 La saturación se alcanza cuando se forma una capa molecular simple sobre la 

superficie del sólido adsorbente. 

La ecuación del modelo de Langmuir se expresa de la siguiente forma: 

eL

eL
me

CK

CK
qq




1
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Donde qe es la cantidad de ión metálico adsorbido por unidad de masa de 

sólido adsorbente en el equilibrio, Ce es la concentración de de ión metálico es la fase 

líquida en equilibrio, qm es la capacidad máxima de adsorción y KL es la constante de 

energía relacionada con el calor de adsorción 

Si la ecuación anterior se reordena y linealiza, se obtiene la siguiente 

expresión, donde los valores de qm y KL  se pueden obtener gráficamente al 

representar 1/qe frente 1/Ce. 

eLmme CKqqq

1111
  

La representación gráfica de Ce/qe frente a Ce, para la isoterma tipo Langmuir, 

será una línea recta, con ordenada en el origen 1/KL y  pendiente aL/KL. A partir de 

estas dos constantes se puede obtener la máxima capacidad de adsorción de los 

metales que posee el sólido empleado como adsorbente. Este valor corresponde al 

cociente KL/aL.  

Para predecir la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente se puede utilizar el 

parámetro de equilibrio adimensional o factor de separación RL (Weber y Chakraborty, 

1974), que se expresa según la ecuación que se muestra a continuación: 

01

1

CK
R

L

L


  

Donde KL es la constaste de Langmuir y C0 es la concentración inicial del ión 

metálico. Dependiendo del valor de RL la isoterma de Langmuir es irreversible (RL=0), 

favorable (0<RL<1), lineal (RL=1) o desfavorable (RL>1). 

3.2.3.1.2. Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich, (1906) es la relación conocida más antigua que 

describe el proceso de adsorción. Este modelo se aplica habitualmente en la adsorción 

sobre superficies heterogéneas, el cual considera que la entalpía de adsorción 

disminuye logarítmicamente al aumentar el porcentaje de sitos ocupados. La expresión 

matemática del  modelo de Freundlich es: 

n
eFe CKq
1

  

Donde qe es la cantidad de ión metálico adsorbido por unidad de masa de 

sólido en el equilibrio, Ce es la concentración de ión metálico en la disolución en 

equilibrio, KF es la constante de Freundlich  relacionada con la energía de enlace, 1/n 
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es el factor de heterogeneidad de Freundlich y n es el grado de desviación de la 

linealidad de la adsorción. 

La ecuación de Freundlich se puede linealizar en forma logarítmica para la 

determinar las constantes, como se muestra a continuación: 

eFe C
n

Kq ln
1

lnln   

La representación del lnqe frente al lnCe será una línea recta para una isoterma 

tipo Freundlich. La ordenada en el origen corresponde al valor de lnKF y la pendiente a 

1/n, lo que permite estimar los valores de KF y n. 

3.2.3.1.3. Otros modelos de isotermas 

Además de los modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich, existen 

numerosas relaciones que suelen aparecer en la literatura de adsorción. Estas 

relaciones son modelos matemáticos experimentales, de un fenómeno, capaces de 

describir las correlaciones existentes en las representaciones qe frente a Ce, pero no 

ofrecen las claves del mecanismo, y no son sensibles a cambios de las variables del 

proceso externo (Volesky, 2003). 

Tabla 3. 2. Otros modelos de Isotermas. 

Nombre Ecuación 

Langmuir 

eL

eL
me

CK

CK
qq




1
 

Freundlich 
n

eFe CKq
1

  

Tempkin 
ee CA

b

RT
q log  

Rendlich-Peterson 
g

e

e
e

BC

AC
q




1
 

3.2.3.2. Cinética de adsorción  

La velocidad de reacción de una reacción química se define como el cambio en 

la concentración de un reactante o producto por unidad de tiempo. Los modelos 

cinéticos se utilizan para estudiar el mecanismo de adsorción (Ma et al., 2012; Tan et 

al., 2009; Ho, 2006). 

La ecuación de primer orden de Lagergren es una ecuación cinética de 

adsorción y se expresa a través de la ecuación (Kaczala et al., 2009): 
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)(1 te
t qqK

dt

dq
  

La ecuación se integra aplicando las condiciones iniciales qt = 0 en t = 0 y qt = 

qt en t = t, quedando: 

t
K

qqq ete
303,2

log)log( 1  

Donde qt (mg/g) es la cantidad de ión adsorbido en el tiempo t (min); qe (mg/g) 

es la cantidad de ion adsorbido en el equilibrio; K1 (l/min) es la constante de velocidad 

y se calcula por el trazado de la función. 

La ecuación lineal de pseudo-segundo orden se puede expresar como (Ho, 

2006; Kaczala et al., 2009): 

t
qqkq

t

eet

11
2

2

  

Donde qe es la cantidad de ión metálico adsorbido en el equilibrio (mg/g); qt  la 

cantidad de ión metálico adsorbido (mg/g) a tiempo t (min); y k2 la constante de 

velocidad de adsorción de “segundo orden” (min-1). De la linealización de los valores 

gráficos (t/qt) frente a t, se obtiene la pendiente 1/qe, y la intersección con el eje Y 

(1/k2qe
2). 

3.2.4. Experiencias en batch 

3.2.4.1. Preparación de las disoluciones problema 

Para la elaboración de las disoluciones problema, se ha utilizado nitrato de 

plomo (II) (N2O6Pb), nitrato de cadmio tetrahidratado (CdN2O64H2O) y sulfato de cinc 

1-hidrato (ZnSO4H2O). La cantidad de cada una de las sales utilizada para la 

preparación de la disolución, dependerá de la experiencia realizada. 

3.2.4.2. Tiempo de contacto 

En estos ensayos se estima el tiempo de contacto requerido para que las fases 

implicadas alcancen el equilibrio. 

El procedimiento del ensayo es el siguiente: 

 Se ponen en contacto 4 gr del material adsorbente estudiado (filler calizo) con 

25 ml de disoluciones de concentraciones y metales diferentes por separado 
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(por ejemplo: 4 gr de filler con 25 ml de una disolución de cadmio con una 

concentración de 100 ppm). Durante el ensayo se mantiene el pH constante 

entre 6,5 y 7, utilizando para ello HNO3 (0,1 y 0,01N) y NaOH (0,1 y 0,01N). Se 

utilizan botes de policarbonato de 50 ml que se colocan en un orbital, para que 

el contacto entre las fases sea óptimo. 

 Las duraciones de las pruebas son: 15, 30, 60, 120, 240, 480, 960, 1440, 

2880,4320 y 5760 minutos. 

 Transcurridos los tiempos indicados, se separan las fases por centrifugación 

durante 10 minutos a 5000 rpm. 

 La fase líquida se filtra utilizando filtros de nylon de 45 µm. 

 La fase sólida se seca y se almacena para su análisis posterior. 

Las concentraciones de los metales se determinan por espectrofotometría de 

absorción atómica en llama o en grafito 

3.2.4.3. Selección de la relación sólido adsorbente/volumen de disolución 

En estos ensayos se evalúa la relación óptima de sólido adsorbente, en nuestro 

caso filler, y el volumen de disolución. 

El procedimiento de esta prueba es el siguiente: 

 Se ponen en contacto tres disoluciones distintas de 500 ppm de cadmio, 500 

ppm de plomo y 2500 ppm de cinc respectivamente con sólidos adsorbentes 

pertenecientes a las tres canteras estudiadas, modificando la relación masa de 

sólido adsorbente/volumen de disolución entre 10 y 200 g/l. Durante el ensayo 

se mantiene el pH constante entre 6,50 y 7, utilizando para ello HNO3 (0,1 y 

0,01N) y NaOH (0,1 y 0,01N). Se utilizan botes de policarbonato de 50 ml que 

se colocan en un orbital, para que el contacto entre las fases sea óptimo. 

 El tiempo de los ensayos es de 72 horas. 

 Transcurrido el tiempo indicado, se separan las fases por centrifugación 

durante 10 minutos a 5000 rpm. 

 La fase líquida se filtra utilizando filtros de nylon de 45 µm. 

 Las concentraciones de los metales se determinan por espectrofotometría de 

absorción atómica en llama o en grafito. 
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3.2.4.4. Isotermas de adsorción 

La adsorción es un proceso de equilibrio entre dos fases. Cuando se pone en 

contacto una disolución que contiene por ejemplo iones cadmio con un sólido 

adsorbente apropiado, se produce una transferencia de materia desde el seno de la 

disolución hasta la superficie del sólido. Este proceso continúa hasta que se establece 

el equilibrio entre la concentración de cadmio que permanece en la disolución y la 

concentración de cadmio en la superficie del adsorbente, momento en el cual existe 

una distribución definida de cadmio entre las fases líquida y sólida. Esta distribución se 

puede representar a partir de las isotermas de adsorción. 

El procedimiento del ensayo es el siguiente, para cada una de las tres canteras 

estudiadas: 

 Se ponen en contacto 4 gr de filler con 25 ml de disoluciones de cadmio, plomo 

y cinc durante 72 horas. Durante el ensayo se mantiene el pH constante entre 

6,50 y 7, utilizando para ello HNO3 (0,1 y 0,01N) y NaOH (0,1 y 0,01N). Se 

utilizan botes de policarbonato de 50 ml que se colocan en un orbital, para que 

el contacto entre las fases sea óptimo. 

 Las concentraciones iniciales de las disoluciones de cadmio y plomo son: 5, 10, 

20, 50, 100, 150, 200, 250, 400 y 500 ppm. 

 Las concentraciones iniciales de las disoluciones de cinc son: 25, 50, 100, 250, 

500, 750, 1000, 1500, 2000 y 2500 ppm. 

 Transcurridos los tiempos indicados, se separan las fases por centrifugación 

durante 10 minutos a 5000 rpm. 

 La fase líquida se filtra utilizando filtros de nylon de 45 µm y la fase sólida se 

guarda para ser utilizada en los ensayos de desorción. 

 Las concentraciones de los metales se determinan por espectrofotometría de 

absorción atómica en llama o en grafito. 

Para obtener las isotermas de adsorción se representa la cantidad de ion 

metálico adsorbido por unidad de sólido adsorbente qe (mg/g) frente a la disolución 

final de ión en la disolución Ce (mg/l). 
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3.3. Resultados 

3.3.1. Caracterización del material adsorbente 

3.3.1.1. Caracterización física: Granulometría y superficie específica 

En la tabla 3.3, se muestran los porcentajes de arcilla (ø<2 µm), limo fino (2-20 

µm), limo grueso (20-50 µm) y las fracciones de arena de 50-100, 100-250, 250-500, 

500-1000, 1000-2000 µm de las canteras estudiadas, así como su superficie 

específica. 

Tabla 3. 3. Granulometría y superficie específica de las canteras. 

GRANULOMETRÍA 

Diámetro de partícula (µm) Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

% % % 

<2 6,11 1,27 3,13 

2-20 15,99 11,43 13,07 

20-50 4,90 10,50 11,70 

50-100 7,40 12,70 13,40 

100-250 20,20 27,00 16,70 

250-500 15,90 16,70 12,80 

500-1000 18,00 13,30 18,60 

1000-2000 11,50 7,10 10,60 

SUPERFICIE ESPECÍFICA 

 
Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

Área (m
2
/g) 0,2380 0,2292 0,2165 

Las muestras correspondientes a las tres canteras estudiadas presentan unos 

porcentajes de arena entre el 73-77 %, limo entre el 20-25 % y arcilla entre el 3-6 %. 

Las tres canteras tienen una superficie específica similar, siendo la de la 

cantera 3 ligeramente superior, con 0,2380 m2/g. 

3.3.1.2. Caracterización química 

3.3.1.2.1. Análisis químico 

En las tablas 3.4 y 3.5 se muestran los resultados obtenidos de la 

caracterización química de los materiales pertenecientes a las canteras estudiadas.  
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Tabla 3. 4. Caracterización química de las canteras (%). 

Fórmula Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

% % % 

Na2O 0,02 0,09 0,06 

MgO 0,62 1,22 12,65 

Al2O3 0,72 2,22 0,29 

SiO2 1,57 3,68 0,64 

P2O5 0,01 0,01 0,01 

SO3 0,08 0,05 0,04 

Cl 0,01 0,02 0,07 

K2O 0,16 0,41 0,03 

CaO 55,32 48,71 38,49 

TiO2 0,08 0,10 0,00 

MnO2 0,00 0,04 0,00 

Fe2O3 0,14 1,37 0,14 

Tabla 3. 5. Caracterización química de las canteras (ppm). 

Fórmula Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

ppm ppm ppm 

Cl- (ppm) 7,72 59,26 16,32 

S (ppm) 320 200 160 

En las tres canteras, el óxido de calcio es el elemento mayoritario y los valores 

de silicio, aluminio y hierro son bajos. Los elementos minoritarios sodio, potasio, 

manganeso y titanio son escasos. Dada su naturaleza principalmente caliza, y los 

bajos contenidos en óxidos de aluminio, no cabe esperar ningún tipo de reactividad 

árido-álcali. 

3.3.1.2.2. Análisis termogravimétrico 

En la tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos para el análisis 

termogravimétrico del filler de las canteras estudiadas. 

Tabla 3. 6. Resultados análisis termogravimétrico. 

 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

% Carbonatos (800ºC) 90,53 81,05 91,8 

3.3.1.3. Caracterización mineralógica 

La mineralogía de las muestras de filler estudiadas, para cada una de los 

materiales de las tres canteras se muestra en la tabla 3.7. 
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Tabla 3. 7. Resultados análisis termogravimétrico. 

CANTERA 1 

% Calcita % Dolomita % Cuarzo %Filosilicatos % Feldespatos % Otros 

97 2 1 1 0 0 

CANTERA 2 

% Calcita % Dolomita % Cuarzo %Filosilicatos % Feldespatos % Otros 

92 0 4 4 0 0 

CANTERA 3 

% Calcita % Dolomita % Cuarzo %Filosilicatos % Feldespatos % Otros 

23 73 1 3 0 0 

El porcentaje en calcita de las canteras 1 y 2, está por encima del 90 %. En la 

cantera 1, con un 97 % de calcita, el segundo mineral más abundante es la dolomita 

con un 2 %. La cantera 2, tiene un 4 % de cuarzo y filosilicatos. 

En la cantera 3, el mineral más abundante es la dolomita, con un73%, seguido 

de la calcita con un 23 %. 

3.3.2. Experiencias en batch 

3.3.2.1. Tiempo de Contacto 

En las tablas 3.8, 3.9 y 3.10, se muestran los resultados obtenidos en las 

experiencias de tiempo de contacto. 

Tabla 3. 8. Tiempo de contacto del cinc. 

t contacto (min) 
[Zn] mg/l 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

0 2500 2500 2500 

15 1338 1650 1463 

30 2150 863 2250 

60 1825 1875 2125 

120 1763 1863 2050 

240 1525 1563 2013 

480 1113 1287 1563 

960 525 663 1100 

1440 663 675 900 

2880 114 148 292 

4320 109 65 142 

5760 50 68 94 
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Tabla 3. 9. Tiempo de contacto del cadmio. 

t contacto (min) 
[Cd] mg/l 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

0 500 500 500 

15 375 405 390 

30 400 440 405 

60 340 410 415 

120 320 435 380 

240 270 350 385 

480 235 345 340 

960 160 205 305 

1440 39 280 320 

2880 0,30 45 80 

4320 0,51 0,70 10 

5760 0,36 2,74 2,44 

 

Tabla 3. 10. Tiempo de contacto del plomo. 

t contacto (min) 
[Pb] mg/l 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

0 500 500 500 

15 0,058 0,053 0,054 

30 0,064 0,064 0,070 

60 0,035 0,040 0,049 

120 0,066 0,050 0,069 

240 0,068 0,029 0,071 

480 0,018 0,064 0,055 

960 0,016 0,060 0,060 

1440 0,015 0,056 0,040 

2880 0,022 0,055 0,040 

4320 0,020 0,058 0,062 

5760 0,017 0,040 0,060 

 

En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6, se representan las concentraciones de cinc, 

cadmio y plomo, para cada una de las canteras estudiadas, frente al tiempo de 

contacto. 
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Figura 3. 4. Tiempo de contacto del cinc (mg/l). 

 

 

Figura 3. 5. Tiempo de contacto del cadmio(mg/l). 
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Figura 3. 6. Tiempo de contacto del plomo (mg/l). 

En las gráficas se observa como las concentraciones de las disoluciones de 

cinc y cadmio, de 2500 ppm y 500 ppm respectivamente, disminuyen a medida que el 

tiempo de contacto aumenta. A las 72 horas la concentraciones se han estabilizado en 

ambos casos. Inicialmente, los resultados muestran como se redisuelven parte de los 

metales, aumentando la concentración y despues vuelven a bajar, descendiendo la 

cantidad presente en la disolución. 

En el cinc, los resultados obtenidos para las tres canteras son muy similares, 

aunque ligeramente mejores para la cantera 2. La velocidad de adsorción es mayor en 

los primeros 30 minutos, disminuyendo notablemente a partir del minuto 60, más de un 

90 %. De esta forma a las 16 horas, en los tres casos, se ha eliminado de la 

disolución, más del 50 % del cinc y a las 72 horas, más del 90 %. Concretamente, a 

las 72 horas, un 95,6 %, 97,4 % y 94,2 % para las canteras 1, 2, y 3 respectivamente. 

En el cadmio, el comportamiento de las tres canteras también es similar, 

aunque, aunque los porcentajes de eliminación de cadmio son mayores que los del 

cinc. Las diferencias de velocidad de eliminación de soluto en la disolución, no son tan 

notables como en el caso anterior y son más uniformes. A las 72 horas, el porcentaje 

de cadmio eliminado esta por encima del 98 % para las tres canteras estudiadas. Para 

las canteras 1 y 2 el porcentaje es superior al 99 %. 
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Por otro lado al estudiar los resultados obtenidos para el plomo, se observa 

como este precipita casi por completo instantáneamente, ya que el carbonato de 

plomo es muy insoluble. Las concentraciones presentes en la disoluciones son del 

orden de ppb, por debajo de 100 µg/l y, al igual que el cadmio, la concentración inicial 

del plomo es de 500 mg/l. Se elimina más de un 99 % de plomo de las soluciones 

problema, con una relación sólido adsorbente y líquido problema de 160/l.. 

De este modo, se determina un tiempo de contacto igual a 72 horas, para 

disoluciones de cinc, cadmio y plomo, de concentraciones de 2500 ppm, 500 ppm y 

500 ppm respectivamente. Este tiempo es mayor que el calculado en estudios 

anteriores, donde las disoluciones de partida eran mucho menos concentradas. Las 

concentraciones en esos casos, no superaban las 25 ppm en el cinc y las 20 ppm en 

el cadmio, 100 veces menos que la concentración utilizada en cinc en nuestro estudio 

y 25 veces menos en el caso del cadmio (Almagro, 2007; García Iniesta, 2007). 

3.3.2.2. Selección de la relación sólido adsorbente/volumen de disolución 

Para estimar la relación de sólido adsorbente/ volumen de disolución óptima 

nos hemos basado en estudios previos con materiales similares. En estos trabajos la 

relación óptima era de 3 gr para filler y de 5 gr para materiales más arcillosos 

(Residuos de la Construcción y la Demolición, RCDs) (Almagro, 2007; García Iniesta, 

2007). 

De acuerdo con los contenidos medios en calcio y magnesio de los filler calizos 

obtenidos por FRX (40 % y 10 % respectivamente), que corresponden a porcentajes 

de carbonatos superiores al 90 %, existe una cantidad de carbonato en exceso para 

neutralizar las cantidades de metal presente en las disoluciones utilizadas. Esto 

explica que el metal pueda precipitar como carbonato en todos los casos. 

3.3.2.3. Isotermas de adsorción 

Los valores numéricos de los metales en el equilibrio, se recogen en las tablas 

3.11, 3.12 y 3.13. Las isotermas de adsorción de las tres canteras estudiadas, se 

muestran en las gráficas 3.7, 3.8 y 3.9.  
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Tabla 3. 11. Valores numéricos de la isoterma de adsorción del cinc. 

ADSORCIÓN Zn 

Ce (ppm) qe (mg/g) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

79,93 64,97 108,99 15,13 15,22 14,94 

55,00 58,50 80,00 12,16 12,13 12,00 

44,50 48,00 55,50 9,10 9,08 9,03 

23,05 24,40 21,00 6,11 6,10 6,12 

8,30 7,30 5,60 4,64 4,64 4,65 

4,25 5,30 2,60 3,10 3,09 3,11 

4,30 4,50 1,04 1,54 1,53 1,56 

0,77 0,90 0,34 0,62 0,62 0,62 

0,10 0,29 0,27 0,31 0,31 0,31 

0,02 0,01 0,02 0,16 0,16 0,16 

 

 

Figura 3. 7. Isoterma de adsorción del cinc. 
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Tabla 3. 12. Valores numéricos de la isoterma de adsorción del cadmio. 

ADSORCIÓN Cd 

Ce (ppm) qe (mg/g) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

0,513 0,697 0,649 3,122 3,121 3,121 

0,221 0,203 0,177 2,499 2,499 2,499 

0,069 0,088 0,039 1,562 1,562 1,562 

0,026 0,027 0,024 1,250 1,250 1,250 

0,025 0,017 0,013 0,937 0,937 0,937 

0,019 0,010 0,004 0,625 0,625 0,625 

0,004 0,002 0,002 0,312 0,312 0,312 

0,001 0,001 0,000 0,125 0,125 0,125 

0,001 0,000 0,000 0,062 0,062 0,062 

0,000 0,000 0,000 0,031 0,031 0,031 

 

 

Figura 3. 8. Isoterma de adsorción del cadmio. 
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Tabla 3. 13. Valores numéricos de la isoterma de adsorción del plomo. 

ADSORCIÓN Pb 

Ce (ppm) qe (mg/g) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

0,082 0,061 0,088 3,124 3,125 3,124 

0,067 0,058 0,067 2,500 2,500 2,500 

0,067 0,050 0,067 1,562 1,562 1,562 

0,061 0,046 0,066 1,250 1,250 1,250 

0,047 0,034 0,056 0,937 0,937 0,937 

0,044 0,029 0,055 0,625 0,625 0,625 

0,032 0,015 0,011 0,312 0,312 0,312 

0,019 0,006 0,003 0,125 0,125 0,125 

0,006 0,003 0,003 0,062 0,062 0,062 

0,004 0,003 0,002 0,031 0,031 0,031 

 

 

Figura 3. 9. Isoterma de adsorción del plomo. 
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En las gráficas se observa como al aumentar la concentración, la cantidad de 

ion metálico adsorbido por unidad de sólido adsorbente qe (mg/g) aumenta, por lo que 

la concentración del metal que queda en la disolución es mayor. 

Las curvas son cóncavas hacia el eje de abscisas, lo que indica que el proceso 

de adsorción transcurre de forma favorable en el cadmio y en el cinc. 

Para estos metales, la pendiente de las isotermas es elevada para bajas 

concentraciones de equilibrio, disminuyendo al aumentar Ce. Esto se debe a que 

inicialmente existen numerosos sitios activos accesibles que van reduciéndose hasta 

que se alcanza la saturación del sólido adsorbente. 

Por último, como se comento anteriormente, el plomo forma un carbonato muy 

insoluble que precipita casi instantáneamente, por lo que los datos obtenidos para este 

metal no siguen las pautas de los metales anteriores. 

Las isotermas de adsorción normalmente se pueden ajustar a diversos modelos 

(Langmuir, Freundlich, Frumkin-Fowler, etc.), siendo los más comunes los de 

Langmuir y Freundlich. A continuación se aplicarán ambos modelos a los datos 

experimentales obtenidos. 

 

3.3.2.3.1. Modelo de Freundlich 

En las figuras 3.10, 3.11 y 3.12, se representan los valores obtenidos al aplicar 

el modelo de Freundlich a las isotermas determinadas experimentalmente, y en las 

tablas 3.14, 3.16 y 3.18 sus valores numéricos. 

En las tablas 3.15, 3.17 y 3.19 se recogen los parámetros característicos del 

modelo de Freundlich, junto a los coeficientes de correlación de las regresiones 

lineales ajustadas. 
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Tabla 3. 14. Valores logarítmicos de la adsorción de cinc. 

Modelo de Freundlich Zn 

Ln Ce Ln qe 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

4,38 4,17 4,69 2,716 2,723 2,704 

4,01 4,07 4,38 2,498 2,496 2,485 

3,80 3,87 4,02 2,208 2,206 2,200 

3,14 3,19 3,04 1,809 1,808 1,811 

2,12 1,99 1,72 1,534 1,535 1,537 

1,45 1,67 0,96 1,131 1,129 1,134 

1,46 1,50 0,04 0,429 0,428 0,442 

-0,26 -0,11 -1,08 -0,478 -0,479 -0,473 

-2,30 -1,23 -1,31 -1,165 -1,169 -1,169 

-4,20 -4,61 -3,91 -1,857 -1,857 -1,857 

 

Figura 3. 10. Modelo Freundlich para el cinc. 

TablaTabla 3. 15. Parámetros característicos del modelo Freundlich para el cinc. 

y = Ln KF + (1/n) x 

 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

Ln KF 0,194 0,193 0,195 

KF(l/mg) 1,21 1,21 1,21 

1/n 0,549 0,549 0,547 

n 1,82 1,82 1,83 

R
2
 0,963 0,963 0,962 
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Tabla 3. 16. Valores logarítmicos de la adsorción de cadmio. 

Modelo de Freundlich Cd 

Ln Ce Ln qe 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

-0,67 -0,36 -0,43 1,14 1,14 1,14 

-1,51 -1,60 -1,73 0,92 0,92 0,92 

-2,67 -2,43 -3,25 0,45 0,45 0,45 

-3,64 -3,60 -3,73 0,22 0,22 0,22 

-3,71 -4,07 -4,31 -0,06 -0,06 -0,06 

-3,96 -4,59 -5,55 -0,47 -0,47 -0,47 

-5,61 -5,99 -6,29 -1,16 -1,16 -1,16 

-7,31 -6,77 -7,61 -2,08 -2,08 -2,08 

-6,95 -8,73 -9,81 -2,77 -2,77 -2,77 

-8,34 -10,41 -9,79 -3,47 -3,47 -3,47 

 

Figura 3. 11. Modelo Freundlich para el cadmio. 

Tabla 3. 17. Parámetros característicos del modelo Freundlich para el cadmio. 

y = Ln KF + (1/n) x 

  Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

Ln KF 1,80 1,80 1,80 

KF(l/mg) 6,02 6,02 6,02 

1/n 0,486 0,486 0,486 

n 2,06 2,06 2,06 

R
2
 0,962 0,962 0,962 
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Tabla 3. 18. Valores logarítmicos de la adsorción de plomo. 

Modelo de Freundlich Pb 

Ln Ce Ln qe 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

-2,50 -2,80 -2,43 1,14 1,14 1,14 

-2,70 -2,85 -2,70 0,92 0,92 0,92 

-2,70 -3,00 -2,71 0,45 0,45 0,45 

-2,79 -3,08 -2,72 0,22 0,22 0,22 

-3,06 -3,37 -2,88 -0,06 -0,06 -0,06 

-3,13 -3,54 -2,90 -0,47 -0,47 -0,47 

-3,46 -4,20 -4,55 -1,16 -1,16 -1,16 

-3,96 -5,19 -5,67 -2,08 -2,08 -2,08 

-5,08 -5,74 -5,83 -2,77 -2,77 -2,77 

-5,47 -5,89 -6,07 -3,47 -3,47 -3,47 

 

Figura 3. 12. Modelo Freundlich para el cadmio. 

Tabla 3. 19. Parámetros característicos del modelo Freundlich para el plomo. 

y = Ln KF+ (1/n) x 

 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

Ln KF 3,1788 3,1784 3,1786 

KF(l/mg) 24,02 24,01 24,01 

1/n 1,02 1,02 1,02 

n 0,98 0,98 0,98 

R
2
 0,929 0,929 0,929 
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Para todos los metales estudiados, los coeficientes de correlación están por 

encima de 0,9. Además el modelo de Freundlich muestra que el comportamiento de 

las tres canteras estudiadas, para cada uno de los metales, es casi idéntico, ya que los 

coeficientes obtenidos son prácticamente iguales, por lo que las diferencias existentes 

en el área superficial o la granulometría no quedan de manifiesto en los resultados 

obtenidos. 

Los valores del exponente de Freundlich (n), en todos los casos, son mayores 

que 1 e inferiores a 10, lo que indica que este metal es favorablemente adsorbido 

(Mishra y Bandyopadhaya, 2013). 

3.3.2.3.2. Modelo de Langmuir 

En las figuras 3.13, 3.14, y 3.15 se representa Ce/qe frente qe, al aplicar el 

modelo de Langmuir a las isotermas obtenidas experimentalmente, y en las tablas 

3.20, 3.22 y 3.24 sus valores numéricos. 

En las tablas 3.21, 3.23 y 3.25 se recogen los parámetros característicos del 

modelo de Langmuir, junto a los coeficientes de correlación de las regresiones lineales 

ajustadas. 

Tabla 3. 20. Valores de los coeficientes Ce/qe de la adsorción de cinc. 

Modelo de Langmuir Zn 

Ce Ce/qe 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

80 79,93 64,97 5,28 4,27 7,29 

55 55,00 58,50 4,52 4,82 6,67 

45 44,50 48,00 4,89 5,29 6,15 

23 23,05 24,40 3,78 4,00 3,43 

8,30 7,30 5,60 1,79 1,57 1,20 

4,25 5,30 2,60 1,37 1,71 0,84 

4,30 4,50 1,04 2,80 2,93 0,67 

0,77 0,90 0,34 1,24 1,45 0,55 

0,10 0,29 0,27 0,32 0,94 0,87 

0,02 0,01 0,02 0,10 0,06 0,13 
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Figura 3. 13. Modelo Langmuir para el cinc. 

Tabla 3. 21. Parámetros característicos del modelo Langmuir para el cinc. 

(Ce/qe)=(1/KL)+(aL/KL)Ce 

  Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

1/KL 1,48 1,74 0,87 

KL 0,68 0,58 1,14 

aL/KL 0,04 0,04 0,07 

aL 0,03 0,02 0,08 

qmax 24 28 14 

R
2
 0,731 0,601 0,927 

Tabla 3. 22. Valores de los coeficientes Ce/qe de la adsorción de cadmio. 

Modelo de Langmuir Cd 

Ce Ce/qe 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

0,513 0,697 0,649 0,164 0,223 0,208 

0,221 0,203 0,177 0,088 0,081 0,071 

0,069 0,088 0,039 0,044 0,057 0,025 

0,026 0,027 0,000 0,021 0,022 0,000 

0,025 0,017 0,013 0,026 0,018 0,014 

0,019 0,010 0,004 0,030 0,016 0,006 

0,004 0,002 0,002 0,012 0,008 0,006 

0,001 0,001 0,000 0,005 0,009 0,004 

0,001 0,000 0,000 0,015 0,003 0,001 

0,000 0,000 0,000 0,008 0,001 0,002 
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Figura 3. 14. Modelo Langmuir para el cadmio. 

Tabla 3. 23. Parámetros característicos del modelo Langmuir para el cadmio. 

(Ce/qe)=(1/KL)+(aL/KL)Ce 

  Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

1/KL 0,02 0,01 0,01 

KL 48 68 125 

aL/KL 0,23 0,33 0,31 

aL 11 22 39 

qmax 4,3 3,1 3,2 

R
2
 0,929 0,966 0,991 

Tabla 3. 24. Valores de los coeficientes Ce/qe de la adsorción de plomo. 

Modelo de Langmuir Pb 

Ce Ce/qe 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

0,082 0,061 0,088 0,026 0,019 0,028 

0,067 0,058 0,067 0,027 0,023 0,027 

0,067 0,050 0,067 0,043 0,032 0,043 

0,061 0,046 0,066 0,049 0,037 0,053 

0,047 0,034 0,056 0,050 0,037 0,060 

0,044 0,029 0,055 0,070 0,046 0,088 

0,032 0,015 0,011 0,101 0,048 0,034 

0,019 0,006 0,003 0,153 0,044 0,027 

0,006 0,003 0,003 0,100 0,051 0,047 

0,004 0,003 0,002 0,135 0,088 0,074 
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Figura 3. 15. Modelo Langmuir para el plomo. 

Tabla 3. 25. Parámetros característicos del modelo Langmuir para el plomo. 

(Ce/qe)=(1/KL)+(aL/KL)Ce 

 
Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

1/KL 0,13 0,06 0,05 

KL 7,8 16,3 19,9 

aL/KL -1,27 -0,44 -0,05 

aL -9,87 -7,26 -1,07 

qmax -0,79 -2,25 -18,62 

R
2
 0,872 0,587 0,256 

El ajuste de estos valores a regresiones de tipo lineal proporciona coeficientes 

de correlación inferiores a 0,9 en la mayoría de los casos. Sólo para el cadmio, las tres 

canteras presentan valores por encima de 0,9, y en una ocasión para el cinc en la 

cantera 3. 

El plomo no se ajusta al modelo de Langmuir, por lo que según la teoría, su 

entalpía de adsorción no es independiente de la cantidad adsorbida.  

Comparando los resultados, los datos obtenidos para las isotermas de 

adsorción, se ajustan mejor al modelo de Freundlich, que al de Langmuir. 
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3.3.2.3.3. Modelos cinéticos de adsorción 

Ecuación de pseudo-primer orden 

Los datos obtenidos para los coeficientes log (qe-qt) de la ecuación de pseudo-

primer orden se recogen en las tablas 3.26, 3.28 y 3.30, representándose frente al 

tiempo en los gráficos 3.16, 3.17 y 3.18, para cada uno de los elementos estudiados. 

Tabla 3. 26. Valores de los coeficientes log (qe-qt) de la adsorción de cinc frente al 

tiempo. 

Modelo de la ecuación de pseudo-primer orden para el Cinc 

t(min) 
log (qe-qt) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

15 0,922 1,013 0,961 

30 1,128 0,732 1,148 

60 1,057 1,069 1,123 

120 1,042 1,066 1,108 

240 0,979 0,990 1,100 

480 0,842 0,712 0,990 

960 0,516 0,617 0,837 

1440 0,617 0,625 0,750 

2880 -0,147 -0,034 0,261 

4320 -0,167 -0,391 -0,052 

 

Figura 3. 16. Gráfico log (qe-qt) frente a t para el cinc. 
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Tabla 3. 27. Valores de los coeficientes log (qe-qt) de la adsorción de cadmio frente al 

tiempo. 

Modelo de la ecuación de pseudo-primer orden para el Cadmio 

t(min) 
log (qe-qt) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

15 0,370 0,403 0,387 

30 0,398 0,439 0,403 

60 0,327 0,409 0,414 

120 0,301 0,434 0,376 

240 0,227 0,340 0,381 

480 0,167 0,334 0,327 

960 0,000 0,108 0,280 

1440 -0,613 0,243 0,301 

2880 -2,727 -0,551 -0,301 

4320 -2,497 -2,359 -1,204 

 

 

Figura 3. 17. Gráfico log (qe-qt) frente a t para el cadmio. 
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Tabla 3. 28. Valores de los coeficientes log (qe-qt) de la adsorción de plomo frente al 

tiempo. 

Modelo de la ecuación de pseudo-primer orden para el Plomo 

t(min) 
log (qe-qt) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

15 -0,443 -0,483 -0,475 

30 -0,399 -0,401 -0,356 

60 -0,663 -0,600 -0,515 

120 -0,385 -0,503 -0,366 

240 -0,374 -0,741 -0,350 

480 0,039 -0,399 -0,463 

960 -0,996 -1,455 -1,451 

1440 -2,010 -2,829 -3,155 

2880 -0,416 -0,465 -0,349 

4320 -0,391 -0,440 -0,192 

 

 

Figura 3. 18. Gráfico log (qe-qt) frente a t para el plomo. 
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Ecuación de pseudo-segundo orden 

Los resultados obtenidos para los coeficientes t / qt de la ecuación de pseudo-

segundo orden se recogen en las tablas 3.29, 3.30 y 3.31, representándose frente al 

tiempo en los gráficos 3.19, 3.20 y 3.21, para cada uno de los elementos estudiados. 

Tabla 3. 29. Valores de los coeficientes t / qt de la adsorción de cinc frente al tiempo. 

Modelo de la ecuación de pseudo-segundo orden para el Cinc 

t(min) 
t / qt (min g/mg) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

15 2,06 2,82 2,31 

30 13,71 2,93 19,20 

60 14,22 15,36 25,60 

120 26,03 30,12 42,67 

240 39,38 40,96 78,77 

480 55,35 45,85 81,92 

960 77,77 83,59 109,71 

1440 125,39 126,25 144,00 

2880 193,13 195,92 208,70 

4320 289,08 283,86 293,13 

5760 376,09 378,87 382,96 

 

Figura 3. 19. Gráfico t/qt frente a t para el cinc. 
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Tabla 3. 30. Valores de los coeficientes t / qt de la adsorción de cadmio frente al 

tiempo. 

Modelo de la ecuación de pseudo-segundo orden para el Cadmio 

t(min) 
t / qt (min g/mg) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

15 19,20 25,26 21,82 

30 48,00 80,00 50,53 

60 60,00 106,67 112,94 

120 106,67 295,38 160,00 

240 166,96 256,00 333,91 

480 289,81 495,48 480,00 

960 451,76 520,68 787,69 

1440 499,78 1047,27 1280,00 

2880 922,15 1012,75 1097,14 

4320 1383,81 1384,34 1410,61 

5760 1844,53 1853,36 1852,24 

 

 

Figura 3. 20. Gráfico t/qt frente a t para el cadmio. 
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Tabla 3. 31. Valores de los coeficientes t / qt de la adsorción de plomo frente al tiempo. 

Modelo de la ecuación de pseudo-segundo orden para el Plomo 

t(min) 
t / qt (min g/mg) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

15 5,43 5,36 5,38 

30 11,01 11,00 11,18 

60 20,64 20,88 21,28 

120 44,24 42,69 44,53 

240 88,81 81,53 89,60 

480 236,41 176,08 172,61 

960 317,44 310,69 310,72 

1440 462,24 461,02 460,90 

2880 1050,54 1035,04 1075,86 

4320 1589,22 1563,98 1740,71 

5760 1989,38 2273,42 2281,19 

 

 

Figura 3. 21. Gráfico t/qt frente a t para el plomo. 
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En la tabla 3.32, se resumen los parámetros característicos obtenidos para las 

cinéticas de pseudo-primer y pseudo-segundo orden, para los materiales 

pertenecientes a cada una de las canteras, y los iones estudiados. 

Tabla 3. 32. Parámetros característicos de las ecuaciones de pseudo- primer y pseudo-

segundo orden. 

Muestra Modelo Parámetro 
Ión 

Cd  Pb Zn 

Cantera 1 

Experimental qe 3,12 2,72 14,94 

Pseudo-primer orden 

K1 (min
-1

) 0,0006 0,00002 0,0003 

qe 1,379 0,56 2,69 

R
2
 0,88 0,0044 0,9374 

Pseudo-segundo orden 

K2 (min
-1

) 0,147 1,304 14,901 

qe 3,27 2,84 15,90 

R
2
 0,9947 0,9971 0,9949 

Cantera 2 

Experimental qe 3,12 2,76 15,22 

Pseudo-primer orden 

K1 (min
-1

) 0,0005 0,00005 0,0003 

qe 1,67 0,42 2,58 

R2 0,8789 0,0209 0,9201 

Pseudo-segundo orden 

K2 (min
-1

) 0,056 -0,285 15,687 

qe 3,43 2,61 15,82 

R
2
 0,9227 0,9971 0,9949 

Cantera 3 

Experimental qe 3,06 2,48 14,74 

Pseudo-primer orden 

K1 (min
-1

) 0,0004 0,00006 0,0002 

qe 1,05 0,45 2,99 

R
2
 0,9535 0,0169 0,9764 

Pseudo-segundo orden 

K2 (min
-1

) 0,045 -0,256 7,499 

qe 3,38 2,51 16,42 

R
2
 0,8516 0,9973 0,9765 

Para el cinc y el plomo, los coeficientes de correlación obtenidos para el 

modelo de pseudo-segundo orden, son muy altos, por encima de 0,97, y son mayores 

que los coeficientes de correlación del modelo de pseudo-primer orden. Por lo tanto, la 

etapa limitante de la velocidad, sería la quimisorción según Seifpanahi Shabani et al., 

(2013). En cualquier caso, los coeficientes de correlación para estos iones con el 

primer modelo, también son altos, por encima de 0,9. 

Para el cadmio, los coeficientes de correlación obtenidos con los dos modelos 

son altos, pero algo inferiores a los del cinc y plomo. Para el filler calizo perteneciente 

a la cantera 3, el coeficiente de correlación obtenido para el modelo de pseudo-primer 

orden es mayor que coeficiente del modelo de pseudo-segundo orden. 

En todos los casos, para el modelo de pseudo-primer orden, los casos los 

valores teóricos obtenidos para qe (cantidad de ión adsorbido), difieren de los valores 

experimentales. Por el contrario, los valores teóricos del segundo modelo, son muy 

parecidos a los experimentales. 
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3.3.2.4. Isotermas de desorción 

Las isotermas de desorción de las tres canteras estudiadas se muestras en las 

figuras 3.22, 3.23 y 3.24 y los valores numéricos de los metales en el equilibrio se 

recogen en las tablas 3.33, 3.34 y 3.35. 

Tabla 3. 33. Valores numéricos de la isoterma de desorción del cinc. 

DESORCIÓN Zn 

Ce (ppm) qe (mg/g) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

10,20 9,00 9,00 6,38·10
-02

 5,63·10
-02

 5,63·10
-02

 

3,25 7,05 6,05 2,03·10
-02

 4,41·10
-02

 3,78·10
-02

 

2,00 2,68 0,40 1,25·10
-02

 1,68·10
-02

 2,50·10
-03

 

0,47 0,34 0,13 2,91·10
-03

 2,09·10
-03

 8,13·10
-04

 

0,02 0,17 0,08 1,50·10
-04

 1,06·10
-03

 5,00·10
-04

 

0,16 0,14 0,05 1,00·10
-03

 8,44·10
-04

 2,81·10
-04

 

0,07 0,07 0,02 4,38·10
-04

 4,38·10
-04

 1,25·10
-04

 

0,02 0,02 0,01 9,38·10
-05

 1,25·10
-04

 3,13·10
-05

 

0,01 0,01 0,01 6,25·10
-05

 6,25·10
-05

 6,25·10
-05

 

0,00 0,00 0,00 0,00·10
-00

 0,00·10
-00

 0,00·10
-00

 

 

 

Figura 3. 22. Isoterma de desorción del cinc. 
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Tabla 3. 34. Valores numéricos de la isoterma de desorción del cadmio. 

DESORCIÓN Cd 

Ce (ppm) qe (mg/g) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

8,96·10
-03

 1,24·10
-02

 1,07·10
-02

 5,60·10
-05

 7,75·10
-05

 6,69·10
-05

 

5,85·10
-03

 9,52·10
-03

 6,77·10
-03

 3,65·10
-05

 5,95·10
-05

 4,23·10
-05

 

6,05·10
-03

 5,03·10
-03

 5,26·10
-03

 3,78·10
-05

 3,14·10
-05

 3,29·10
-05

 

3,66·10
-03

 4,53·10
-03

 4,85·10
-03

 2,29·10
-05

 2,83·10
-05

 3,03·10
-05

 

3,10·10
-03

 1,60·10
-03

 2,25·10
-03

 1,94·10
-05

 1,00·10
-05

 1,41·10
-05

 

2,80·10
-03

 2,11·10
-03

 3,16·10
-03

 1,75·10
-05

 1,32·10
-05

 1,98·10
-05

 

1,21·10
-03

 9,21·10
-04

 6,77·10
-04

 7,53·10
-06

 5,76·10
-06

 4,24·10
-06

 

7,17·10
-04

 4,64·10
-04

 5,66·10
-04

 4,48·10
-06

 2,90·10
-06

 3,54·10
-06

 

7,34·10
-04

 2,59·10
-04

 2,94·10
-04

 4,59·10
-06

 1,62·10
-06

 1,84·10
-06

 

4,44·10
-04

 3,19·10
-04

 4,44·10
-04

 2,78·10
-06

 1,99·10
-06

 2,78·10
-06

 

 

 

Figura 3. 23. Isoterma de desorción del cadmio. 
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Tabla 3. 35. Valores numéricos de la isoterma de desorción del plomo. 

DESORCIÓN Pb 

Ce (ppm) qe (mg/g) 

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 

7,18·10
-02

 6,36·10
-02

 7,35·10
-02

 4,49·10
-04

 3,97·10
-04

 4,59·10
-04

 

5,64·10
-02

 5,44·10
-02

 5,07·10
-02

 3,52·10
-04

 3,40·10
-04

 3,17·10
-04

 

5,38·10
-02

 4,97·10
-02

 5,50·10
-02

 3,36·10
-04

 3,11·10
-04

 3,44·10
-04

 

5,76·10
-02

 4,86·10
-02

 3,80·10
-02

 3,60·10
-04

 3,04·10
-04

 2,37·10
-04

 

4,54·10
-02

 3,79·10
-02

 3,20·10
-02

 2,84·10
-04

 2,37·10
-04

 2,00·10
-04

 

5,04·10
-02

 2,90·10
-02

 2,77·10
-02

 3,15·10
-04

 1,81·10
-04

 1,75·10
-04

 

4,56·10
-03

 6,23·10
-03

 4,55·10
-03

 2,85·10
-05

 3,89·10
-05

 2,84·10
-05

 

3,51·10
-03

 4,44·10
-04

 3,18·10
-04

 2,20·10
-05

 2,78·10
-06

 1,99·10
-06

 

3,04·10
-04

 2,23·10
-04

 2,96·10
-04

 1,90·10
-06

 1,39·10
-06

 1,85·10
-06

 

5,20·10
-05

 1,61·10
-03

 9,80·10
-05

 3,25·10
-07

 1,01·10
-06

 6,13·10
-07

 

 

 

Figura 3. 24. Isoterma de desorción del plomo. 
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Como se puede observar, tanto para el cinc como para el cadmio, los 

resultados muestran una ligera linealidad, siendo los resultados del plomo peores. 

Para las tres canteras y cada uno de los metales, las concentraciones medidas 

en las disoluciones son muy bajas. Si tenemos en cuenta que las muestras estuvieron, 

previamente a los ensayos de desorción, en contacto con disoluciones de cinc de 2500 

ppm y cadmio y plomo de 500 ppm, y que adsorbían más del 90% de estos metales, la 

cantidad liberada es mínima, por debajo del 1 % de la cantidad adsorbida. 
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4.1. Introducción 

Los Tecnosoles son suelos artificiales de origen técnico según la “Base de 

Referencia Mundial del Recurso del suelo” (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). 

Pueden contener gran cantidad de artefactos (algo en el suelo hecho o extraído de la 

tierra por el hombre), o estar sellados por roca dura técnica (material duro creado por 

el hombre, que tiene propiedades diferentes a la roca natural). Este grupo incluye 

suelos de desechos (rellenos, lodos, escorias, escombros o desechos de minería y 

cenizas), pavimentos con materiales subterráneos no consolidados, suelos con 

geomembranas y suelos construidos con materiales elaborados por el hombre. 

La preparación de Tecnosoles puede ser un método de reutilización de 

residuos viable económicamente, además de una forma de devolución de los 

elementos que contienen a los ciclos biogeoquímicos (Yao et al., 2009). 

Cada año, la Unión Europea tira alrededor de 2,7 billones de toneladas de 

residuos, de los cuales 98 millones se consideran residuos peligrosos (UE, 2011). 

 

Figura 4. 1. Generación de residuos en la Unión Europea en 2010, 2008 y 2004, en 

millones de toneladas (EUROSTAT, 2014). 

En la figura 4.1, se puede observar la evolución de la generación de residuos 

en la Unión Europea, y algunos de los países miembros, durante los años 2010, 2008 
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y 2004. La Oficina Estadística de la Unión Europea (EUROSAT), establece para el 

cómputo global de los residuos las categorías de residuos químicos y médicos, 

residuos reciclables, equipamientos, residuos vegetales y animales, mezclas de 

residuos comunes u ordinarios, lodos comunes y residuos solidificados y minerales. 

Durante estos años la generación se ha mantenido prácticamente constante, a pesar 

de la crisis, y España, ha pasado a producir de 161 millones de toneladas de residuos 

en 2004 a 138 millones de toneladas en 2010. 

En promedio, de los residuos sólidos, sólo un 40% son reutilizados o 

reciclados, y el resto se depositan en vertederos o se incineran. Mejorar la gestión de 

los residuos, así como la mejora de los usos de los recursos disponibles, puede 

generar nuevos mercados y crear nuevos puestos de trabajo, fomentando una menor 

dependencia de las importaciones de materias primas y un menor impacto sobre el 

medio ambiente (UE, 2011). 

Distintos tipos de residuos han sido utilizados como enmiendas de suelos para 

la fabricación de Tecnosoles. Entre los residuos utilizados, se encuentran los lodos de 

depuradoras (Camps Arbestain et al., 2008; Wang et al., 2008; Asensio et al., 2013), 

cenizas volantes (Peréz-López et al., 2007; Lu et al., 2013), residuos de fábricas de 

papel, o compost de residuos verdes (Asensio et al., 2013). La eficacia de los residuos 

como enmiendas, ha sido cuestionada en numerosas ocasiones, sobre todo, en el 

caso de los lodos de aguas residuales, debido a su contenido en elementos traza, que 

pueden agravar las condiciones de los suelos degradados (Asensio et al., 2013). 

Por lo general, los suelos de minas son poco profundos, no estructurados, y 

pobres en nutrientes y materia orgánica (Vega et al., 2009). Además, la oxidación de 

los minerales de azufre, genera acidez, aumentando la movilidad de ciertos metales, 

que pueden llegar a contaminar terrenos cercanos y afectar a la vegetación (ITRC, 

2005). Un método para aumentar el pH y disminuir la movilidad de los metales, así 

como, favorecer el restablecimiento de la vegetación, es la aplicación de enmiendas 

ricas en cal, y materia orgánica (Novo et al., 2013), una práctica habitual para tratar 

suelos ácidos (Clemente et al., 2003; Yang et al., 2011; Melgar-Ramírez et al., 2012). 

Por ejemplo, Melgar-Ramírez et al., (2012), utilizan lodos de mármol, como material 

inorgánico, y compost de residuos de plantas herbáceas, como material orgánico, 

producidos en zonas cercanas, para tratar muestras procedentes de una mina de 

azufre en una zona semiárida del Mediterráneo. Vega et al., (2005), también advierten 

de las repercusiones positivas de utilizar enmiendas de cal y material orgánico, para 

mejorar la calidad de los suelos de minas, en este caso, de cobre y carbón en Galicia. 
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El uso de compost en suelos degradados, procedente de distintas fuentes, 

puede ayudar a mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas de estos suelos, 

por la materia orgánica que aportan. Sin embargo, dependiendo de su procedencia y 

características, además, pueden aportar y aumentar el contenido de elementos 

potencialmente tóxicos en el suelo, con sus correspondientes efectos negativos 

(Almendro-Candel et al., 2013). Por lo tanto, es importante verificar que estas 

enmiendas orgánicas no incrementen en exceso la concentración de metales de los 

suelos, aumentando el problema (Asensio et al., 2013). Jordão et al., (2003) evaluaron 

en contenido en cadmio, cinc, cobre, manganeso, níquel, y plomo en suelos tratados 

con compost procedente de residuos sólidos urbanos, estiércol de ganado y residuos 

vegetales, y poda de árboles comestibles, observando el aumento de la concentración 

de estos metales en el suelo. 

Los residuos de caliza, o materiales que contengan carbonato cálcico, han sido 

aplicados “in situ” como enmiendas de forma satisfactoria, incluso comparando los 

resultados frente a los obtenidos con otros materiales, para tratar suelos contaminados 

con elementos potencialmente tóxicos (Lee et al 2009; Fernández-Caliani y Barba-

Brioso, 2010; Wang et al., 2014). 

Un ejemplo de experiencias en campo, donde se han construido Tecnosoles 

utilizando filler calizo, es el Proyecto Piloto de regeneración de los suelos 

contaminados de la Bahía de Portmán (Martínez Sánchez y Pérez-Sirvent, 2009). 

 

Figura 4. 2. Esquema con el perfil del Tecnosol piloto y situación de las parcelas piloto 

en la bahía (Martínez Sánchez y Pérez-Sirvent, 2009). 

En este proyecto, donde se ha aplicado la tecnología de descontaminación in 

situ de precipitación química/estabilización, se realizan dos experiencias en campo, en 

dos parcelas diferentes. El filler calizo, se mezcla con el sedimento de la bahía, y 
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sobre él, se disponen una serie de capas u horizontes. Una capa de gravas, y otra 

capa más superficial, que dependiendo de la parcela de estudio, son de tierra vegetal 

o de arena de playa. Sobre la tierra vegetal, se cultiva vegetación común en la zona, 

como el esparto (Stipa tenacissima). 

 

Figura 4. 3. (A) Parcela con tierra vegetal donde se ha cultivado especies autóctonas 

(Martínez Sánchez y Pérez-Sirvent, 2009); (B) Parcela con arena de playa donde ha crecido 

vegetación silvestre espontánea. 

Después de la selección de los posibles adsorbentes, en función del tipo de 

contaminantes, y su disponibilidad, se debe comprobar la interacción de estos 

adsorbentes con los contaminantes y sedimentos, para evaluar su rendimiento y 

verificar o ampliar la información obtenida de la literatura. Las pruebas realizadas 

culminaran con el establecimiento de la formulación de la composición de la mezcla de 

adsorbente y su dosis requerida, que será revisada y constatada en la siguiente etapa. 

La estabilidad a largo plazo de los elementos inmovilizados no se puede 

predecir en base a los ensayos de laboratorio. Las pruebas de lixiviación 

estandarizadas no cubren todos los escenarios reales que pueden tener lugar 

(Kumpiene et al., 2008). Los datos obtenidos en test estandarizados para la disolución 

de carbonatos, en laboratorio, pueden diferir  de los obtenidos en las pruebas de 

campo (Ardau et al., 2009). Es necesaria una escala de aplicación intermedia, para 

poder valorar la evolución de los métodos que se quieren adoptar. Las pruebas en 

grandes tambores o contenedores, ayudan a conocer de una forma más realista y/o 

efectiva cómo evolucionan la composición y el volumen de agua de los lixiviados y 

otros parámetros (Lottermoser, 2010). Todo ello, apoyándose también, en el posible 

uso de programas informáticos para poder simular probables situaciones ambientales 

(Veiga del Baño, 2011). 
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De esta forma, antes de trasladar las medidas de estabilización a campo, a 

gran escala, como paso intermedio, se aplican a una escala más reducida, intermedia 

o piloto, en contenedores, para así poder analizar y conocer mejor el comportamiento 

y evolución de los tratamientos, y estimar, en función de sus características, en qué 

medida favorecen la recuperación de la zona y cómo evolucionan los lixiviados que se 

producen. 

 

4.2. Materiales y métodos 

4.2.1. Caracterización del material contaminado 

Para el diseño de las experiencias de lixiviación de los Tecnosoles, en los 

contenedores, se han utilizado cuatro sedimentos representativos de la Bahía de 

Portmán, con altos contenidos en hierro y elementos potencialmente tóxicos. 

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se muestra la granulometría, mineralogía y el 

contenido en hierro y elementos potencialmente tóxicos totales y solubles de los 

sedimentos. 

Tabla 4. 1. Granulometría de los sedimentos A, B, C y D. 

GRANULOMETRÍA 

Sedimento <2µm 2-20µm 20-50µm 50-100µm 100-250µm 250-500µm 

A 20,9 27,2 38,6 13,3 0,0 0,0 

B 0,1 0,2 0,2 0,1 4,6 50,6 

C 12,5 33,7 26,2 6,6 20,8 0,2 

D 0,4 1,0 1,3 0,7 6,1 29,3 

Tabla 4. 2. Mineralogía de los sedimentos A, B, C y D. 

MINERALOGÍA 

A 
Natrojarosita Cuarzo Moscovita Yeso Hematites Magnetita Goethita Amorfos - 

32 12 24 8 2 3 6 13 - 

B 
Cuarzo Siderita Hematites Magnetita Clinicloro Goethita Moscovita Calcita Amorfos 

6 34 3 7 15 5 14 3 13 

C 
Natrojarosita Yeso Copiapita Magnetita Moscovita Cuarzo Hematites Amorfos - 

38 6 20 4 12 4 3 13 - 

D 
Natrojarosita Yeso Cuarzo Moscovita Clinocloro Magnetita Pirita Hematites Amorfos 

21 6 4 12 10 15 13 8 11 
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Tabla 4. 3. Totales y solubles de hierro y elementos potencialmente tóxicos de los 

sedimentos A, B, C y D. 

TOTALES 

Sedimento As (mg/kg) Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Fe (%) 

A 419±38 1844±105 0.20±0.08 24±2 2075±42 33.00±0.65 

B 175±9 1034±93 4.98±0.14 32±3 9247±901 31.86±1.88 

C 376±32 1775±92 0.47±1.4 27±1 2015±65 31.57±2.20 

D 333±30 2161±42 2.18±0.79 37±3 4641±313 33.23±2.16 

ELUTRIADOS  

Sedimento As (µg/kg) Pb (µg/kg) Cd (µg/kg) Cu (µg/kg) Zn (mg/kg) Fe (mg/kg) 

A 18767 47 153 1321 183 9291 

B 1 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C 12844 38 316 1964 423 21609 

D 2371 84 2397 1885 1150 9224 

L.C. 0,03 10 0,2 10 0,05 0,3 

4.2.2. Diseño de la experiencia y toma de muestras. Contenedores de los 

sedimentos 

En los contenedores de los sedimentos, se estudia el comportamiento de los 

Tecnosoles fabricados con los cuatro sedimentos de la Bahía de Portmán (A, B, C y 

D). 

 

Figura 4. 4. Esquema de las distintas configuraciones de los Tecnosoles, donde varía el 

porcentaje de la mezcla sedimento-filler y el tipo de cubierta. 

Los sedimentos se mezclan, en distintas proporciones, con filler calizo 

procedente de las canteras de la Región de Murcia (material descrito con anterioridad). 

La composición de los suelos se muestra en las tablas que se presentan a 

continuación. Se han dividido en cuatro grupos, dependiendo del porcentaje de filler 

que contienen (0, 10, 20 y 30%). Los contenedores señalados en rojo, no presentan 

cubierta alguna. En naranja, los contenedores que poseen una capa de tierra vegetal 

en superficie de 10 cm. En amarillo, los contenedores con una cubierta formada por 20 

cm de gravas y 10 cm de tierra vegetal en superficie. Y en verde, los contenedores con 

una cubierta formada por 30 cm de gravas y 10 cm de tierra vegetal en superficie. 
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Tabla 4. 4. Composición de los Tecnosoles con tratamiento del 0% de filler calizo. 

Contenedor Sedimento 
Muestra (40cm) 

(%) 
Filler 
(%) 

Gravas 
(cm) 

Tierra vegetal 
(cm) 

C15 A 100 - - - 

C16 B 100 - - - 

C17 C 100 - - - 

C18 D 100 - - - 

C19 A 100 - - 10 

C20 B 100 - - 10 

C21 C 100 - - 10 

C22 D 100 - - 10 

C23 A 100 - 20 10 

C24 B 100 - 20 10 

C25 C 100 - 20 10 

C26 D 100 - 20 10 

C27 A 100 - 30 10 

C28 B 100 - 30 10 

C29 C 100 - 30 10 

C30 D 100 - 30 10 

 

Tabla 4. 5. Composición de los Tecnosoles con tratamiento del 10% de filler calizo. 

Contenedor Sedimento 
Muestra (40cm) 

(%) 
Filler 
(%) 

Gravas 
(cm) 

Tierra vegetal 
(cm) 

C31 A 90 10 - - 

C32 B 90 10 - - 

C33 C 90 10 - - 

C34 D 90 10 - - 

C35 A 90 10 - 10 

C36 B 90 10 - 10 

C37 C 90 10 - 10 

C38 D 90 10 - 10 

C39 A 90 10 20 10 

C40 B 90 10 20 10 

C41 C 90 10 20 10 

C42 D 90 10 20 10 

C43 A 90 10 30 10 

C44 B 90 10 30 10 

C45 C 90 10 30 10 

C46 D 90 10 30 10 
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Tabla 4. 6. Composición de los Tecnosoles con tratamiento del 20% de filler calizo. 

Contenedor Sedimento 
Muestra (40cm) 

(%) 
Filler 
(%) 

Gravas 
(cm) 

Tierra vegetal 
(cm) 

C47 A 80 20 - - 

C48 B 80 20 - - 

C49 C 80 20 - - 

C50 D 80 20 - - 

C51 A 80 20 - 10 

C52 B 80 20 - 10 

C53 C 80 20 - 10 

C54 D 80 20 - 10 

C55 A 80 20 20 10 

C56 B 80 20 20 10 

C57 C 80 20 20 10 

C58 D 80 20 20 10 

C59 A 80 20 30 10 

C60 B 80 20 30 10 

C61 C 80 20 30 10 

C62 D 80 20 30 10 

 

Tabla 4. 7. Composición de los Tecnosoles con tratamiento del 30% de filler calizo. 

Contenedor Sedimento 
Muestra (40cm) 

(%) 
Filler 
(%) 

Gravas 
(cm) 

Tierra vegetal 
(cm) 

C63 A 70 30 - - 

C64 B 70 30 - - 

C65 C 70 30 - - 

C66 D 70 30 - - 

C67 A 70 30 - 10 

C68 B 70 30 - 10 

C69 C 70 30 - 10 

C70 D 70 30 - 10 

C71 A 70 30 20 10 

C72 B 70 30 20 10 

C73 C 70 30 20 10 

C74 D 70 30 20 10 

C75 A 70 30 30 10 

C76 B 70 30 30 10 

C77 C 70 30 30 10 

C78 D 70 30 30 10 
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Los contenedores en los que se depositan los sedimentos con diferentes 

grados de tratamiento, tienen forma trapezoidal. La altura de los recipientes es de 81 

cm, y disponen de un grifo en la parte inferior, para la recogida de muestras líquidas 

(figura 4.5). 

 

Figura 4. 5. Representación tipo de un contenedor. 

La disposición, en planta, de los contenedores en la nave se muestra en la 

figura 4.6. Cada fila doble, presenta un porcentaje de filler diferente, que se indica 

mediante la utilización de formas geométricas. El 0% de filler un triángulo, el 10% de 

filler un cuadrado, el 20% un pentágono y el 30% de filler un circulo. Además, estas 

formas geométricas tienen un color diferente, en función del tipo de cubierta que 

poseen. El color rojo, si no presentan cubierta, el color naranja, si la cubierta está 

formada solamente por una capa de tierra vegetal de 10 cm, amarillo, si la cubierta 

está formada por 10 cm de tierra vegetal sobre una capa de grava de 20 cm, y 

finalmente verde, si junto con la capa de tierra vegetal de 10 cm hay una capa de 

grava de 30 cm. 
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Figura 4. 6. Disposición en planta de los contenedores. 
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Figura 4. 7. Disposición en planta de los contenedores y detalles. 
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En la figura 4.8, se muestra un modelo en tres dimensiones de la disposición 

en planta de los contenedores anteriormente citada. 

 

Figura 4. 8. Modelo en 3 dimensiones de la disposición de los contenedores. 

El volumen irrigado a cada uno de los contenedores depende del volumen de 

sedimento tratado. La relación líquido-sólido para el sedimento tratado es 

aproximadamente 0,1 l/kg, por lo que los valores obtenidos para los lixiviados se 

pueden comparar con los valores de los límites de lixiviación correspondientes a la 

orden AAA/661/2013 de 18 de abril por la que se modifican los anexos I, II y III del 

Real Decreto 1481/2001. 

Para calcular el volumen de riego necesario, se han tenido en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

 Al tener los contenedores forma trapezoidal, se toma un valor medio 

para el ancho y para la base de 0,62 cm. 

 La altura del sedimento tratado dentro de todos los contenedores es 0,40 

cm. 

 La densidad de 3,1 g/cm3 utilizada es una media estimada/calculada de 

las densidades de las distintas mezclas de los suelos, que están 

compuestos por cuatro sedimentos diferentes, y distintos porcentajes de 

mezcla con el filler, que varía entre el 0, 10, 20 y 30 %. 
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Previamente al riego, se realiza un riego de humectación. Dependiendo de la 

cubierta, la capacidad de retención del agua calculada in situ, según lo descrito en la 

metodología, varía dependiendo del material. De este modo:  

 La tierra vegetal (10 cm) tiene una capacidad de retención media de 212 

l/m3, por lo que para un volumen de 0,03844 m3, el volumen de 

humectación es de 8,15 litros.  

 Las gravas tienen una capacidad de retención de 55 l/m3. Existen 2 

volumenes distintos de cubierta de gravas en los contenedores (20 cm y 

30 cm de espesor), por lo que los volúmenes de humectación son 4,23 y 

6,34 litros. 

 La mezcla sedimento/filler (40cm) tiene una capacidad de retención 

media de 71 l/m3, por lo que para un volumen de 0,15376 m3, el volumen 

de humectación es de aproximadamente 11 litros. 

El riego de humectación y el riego para la lixiviación de los suelos, ha sido el 

siguiente: 

 

Figura 4. 9. Volumen de riego total de los suelos sin cubierta. 

 

Figura 4. 10. Volumen de riego total de los Tecnosoles con 10 cm de tierra vegetal. 
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Figura 4. 11. Volumen de riego total de los Tecnosoles con 10 cm de tierra vegetal y 20 

cm de gravas. 

 

Figura 4. 12. Volumen de riego total de los Tecnosoles con 10 cm de tierra vegetal y 30 

cm de gravas. 

Tanto el riego de humectación, como el riego para la lixiviación, se realizan 

mediante un sistema de goteo, controlado mediante un caudalímetro. El agua utilizada, 

proviene directamente de la red de abastecimiento de agua potable. 

Transcurridas 24 horas desde el riego de humectación, se realiza el riego para 

la lixiviación. Una vez finalizado este riego, se abren las llaves de los grifos y se 

colocan los recipientes de recogida de muestras en la parte inferior. Transcurridas 24 

horas se mide el pH y la conductividad de los lixiviados recogidos y se toma un 

alícuota para realizar un estudio comparativo de los distintos tratamientos y el efecto 

de las cubiertas. La recogida de muestra continúa hasta que termina la lixiviación, ya 

que no todos los contenedores tardan en lixiviar el mismo tiempo. El resto de lixiviado 

recogido, se deposita en bidones debidamente rotulados para su almacenamiento y 

posterior gestión. 
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Figura 4. 13. Recogida de lixiviados. 

 

 

Figura 4. 14. (A) Lixiviado incoloro, con pH básico. (B) Lixiviado rojo, ácido. 
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4.3. Resultados 

4.3.1. Estudio de detalle de la variabilidad de los lixiviados en función del tipo de 

tratamiento y del tipo de suelo 

4.3.1.1. Variabilidad de pH y conductividad eléctrica de los lixiviados 

Los valores de pH obtenidos en las muestras líquidas de los lixiviados de los 

contenedores, se muestran en la tabla 4.8 y en la tabla 4.9 la conductividad eléctrica.  

Tabla 4. 8. pH de los lixiviados de los contenedores. 

Cubierta S. 
0 % Filler 10 % Filler 20 % Filler 30 % Filler 

Muestra pH Muestra pH Muestra pH Muestra pH 

S. C. 

A C15 1,51 C31 7,38 C47 7,58 C63 7,54 

B C16 7,20 C32 7,89 C48 6,04 C64 7,03 

C C17 1,36 C33 2,09 C49 7,85 C65 7,60 

D C18 1,49 C34 2,30 C50 2,67 C66 7,98 

10TV 

A C19 1,34 C35 7,55 C51 7,10 C67 7,05 

B C20 7,05 C36 8,05 C52 7,23 C68 8,21 

C C21 1,40 C37 1,71 C53 4,41 C69 7,93 

D C22 1,44 C38 3,05 C54 3,55 C70 7,64 

10TV20G 

A C23 1,53 C39 7,72 C55 7,37 C71 7,02 

B C24 7,68 C40 7,78 C56 7,70 C72 7,61 

C C25 1,23 C41 1,98 C57 4,57 C73 7,78 

D C26 1,29 C42 4,51 C58 4,48 C74 7,73 

10TV30G 

A C27 1,71 C43 7,96 C59 7,60 C75 7,72 

B C28 7,90 C44 7,92 C60 7,82 C76 8,12 

C C29 1,30 C45 1,94 C61 1,94 C77 7,90 

D C30 1,25 C46 2,05 C62 7,20 C78 7,51 

El pH de las aguas de los lixiviados, va desde valores básicos, por encima de 

8, hasta valores muy ácidos, cercanos a 1.  

Dependiendo del pH, los contaminantes iónicos se encontrarán en una 

situación de movilización o de inmovilización. Por tanto, el pH es un parámetro físico-

químico básico para predecir el comportamiento de estos iones. Un pH superior a 7 se 

traducirá en la inmovilización de los iones, disminuyendo el riesgo de movilización de 

los mismos a las aguas subterráneas. 



Capítulo 4. Tecnosoles  

119 

Al analizar los resultados en función al porcentaje de filler añadido en el 

tratamiento, tipo de sedimento y cubierta que posee, se observa: 

Con un 0 % de filler: 

 Sedimento tipo A: Los valores de pH son ácidos, por debajo de 2, sin 

que influya el tipo de cubierta. 

 Sedimento tipo B: Todos los valores de pH son básicos desde el primer 

momento, por encima de 7 y muy similares. Puede que la cubierta 

influya ligeramente en ellos, aumentado el pH. 

 Sedimento tipo C: Todos los valores de pH son ácidos, por debajo de 

1,5, y la cubierta no influye en el pH. 

 Sedimento tipo D: Los valores de pH, para todas las muestras de 

sedimento tipo D, se mantienen ácidos, por debajo de 2. 

Con un 10 % de filler: 

 Sedimento tipo A: Al añadir un 10 % de filler, todos los valores se 

vuelven básicos, por encima de 7, aumentando ligeramente al aumentar 

la cubierta. 

 Sedimento tipo B: Los valores de pH de todas las muestras se 

mantienen básicos, por encima de 7. 

 Sedimento tipo C: Al añadir un 10 % de filler al sedimento C, los valores 

de pH aumentan ligeramente respecto a los valores de pH del 

sedimento sin filler, pero todavía mantienen niveles de acidez altos, 

cercanos a 2. 

 Sedimento tipo D: Los valores de pH aumentan ligeramente al añadir un 

10 % de filler, influyendo un poco más que en el caso anterior, pero 

manteniéndose, del mismo modo, ácidos. 

Con un 20 % de filler: 

 Sedimento tipo A: El pH de los lixiviados se mantiene básico, por 

encima de 7, aunque hay un ligero descenso con respecto a la mezcla 

al 10 %, y al aumentar la cubierta. 

 Sedimento tipo B: Del mismo modo que con el sedimento A, al 

aumentar el porcentaje de filler en este tipo de sedimento, los valores 



Capítulo 4. Tecnosoles  

120 

de pH descienden levemente con respecto a la mezcla del 10 %, 

aunque se mantienen en torno a 7. 

 Sedimento tipo C: Al añadir un 20 % de filler el comportamiento del pH 

varía entra las muestras con y sin cubierta. El valor de pH de la muestra 

sin cubierta está por encima de 7, mientras que el resto continúa 

teniendo valores ácidos. 

 Sedimento tipo D: Los valores de pH obtenidos se mantienen ácidos, 

excepto la muestra con cubierta de 10 cm de tierra vegetal y 30 cm de 

gravas, que alcanza un valor por encima de 7. 

Con un 30 % de filler: 

 Sedimento tipo A: Los valores de pH se mantienen básicos, en torno a 

7. 

 Sedimento tipo B: Todos los valores de pH son básicos, aumentando 

incluso por encima de 8. 

 Sedimento tipo C: Sólo al aumentar el porcentaje de filler al 30 %, todos 

los valores de pH, para el sedimento C, son básicos, por encima de 7. 

El tipo de cubierta no influye en los valores de pH que se obtienen. 

 Sedimento tipo D: Al igual que en el caso anterior, únicamente se 

obtienen valores de pH básicos para todas las muestras del sedimento 

D al tratarlas con un 30 % de filler. 

En general, al aumentar el porcentaje de filler añadido en los contenedores, el 

pH de los lixiviados aumenta. El tratamiento con los carbonatos (filler) es más efectivo 

que las cubiertas, que no influyen de forma significativa en el pH. Únicamente, con un 

30 % de filler, todos los valores de pH obtenidos son básicos. 
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Tabla 4. 9. Conductividad (mS/cm) de los lixiviados de los contenedores. 

Cubierta S. 

0 % Filler 10 % Filler 20 % Filler 30 % Filler 

Conductividad (mS/cm) 

Muestra C Muestra C Muestra C Muestra C 

S. C. 

A C15 20,12 C31 15,27 C47 21,51 C63 20,02 

B C16 2,74 C32 5,30 C48 5,58 C64 6,48 

C C17 20,51 C33 18,14 C49 3,84 C65 3,00 

D C18 24,12 C34 20,54 C50 6,84 C66 2,61 

10TV 

A C19 2,55 C35 19,94 C51 14,90 C67 15,73 

B C20 5,86 C36 3,62 C52 6,67 C68 6,50 

C C21 22,10 C37 30,31 C53 9,85 C69 8,39 

D C22 23,91 C38 19,49 C54 9,00 C70 6,33 

10TV20G 

A C23 20,12 C39 12,07 C55 9,06 C71 11,68 

B C24 5,14 C40 6,55 C56 6,63 C72 4,59 

C C25 20,43 C41 19,03 C57 7,04 C73 2,33 

D C26 21,61 C42 9,18 C58 12,63 C74 3,51 

10TV30G 

A C27 16,06 C43 3,24 C59 7,79 C75 10,67 

B C28 5,55 C44 7,41 C60 6,30 C76 6,50 

C C29 25,83 C45 19,90 C61 17,66 C77 4,77 

D C30 22,81 C46 22,71 C62 6,40 C78 6,14 

Los valores de conductividad de los lixiviados de los suelos están 

comprendidos entre los 2,33 y 30,3 mS/cm. Por lo general, los valores de 

conductividad altos están relacionados con los valores de pH bajos. Así ocurre para 

las muestras C15, C17, C18, C21, C22, C23, C25, C26, C27, C29, C30, C33, C34, 

C37, C38, C41, C46, y C61. Para todas las muestras, con valores de pH inferiores a 3, 

la conductividad no baja de 16 mS/cm. La excepciones son las muestras de los 

contenedores 19, 50, 54, 57 y 58 (todos con un 20 % de filler, salvo la muestra C19) 

con conductividades inferiores a 12,63 mS/cm. 

La velocidad de lixiviación varía con el material y con el tiempo. El volumen de 

lixiviación recogido no es el mismo para todos los contenedores, a pesar de que con 

los caudales de humectación, se ha intentado que las diferencias sean mínimas. 

Además, los Tecnosoles no tardan el mismo tiempo en lixiviar completamente.  

La evolución de los propios materiales durante los episodios de riego y 

sequedad, han dado lugar a que los suelos evolucionen de forma diferente, 

formándose costras, que hacen que la permeabilidad, y por tanto la percolación difiera 

de uno a otro. 
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En la figura 4.15, se puede observar el perfil de los Tecnosoles 30, 46 y 51, que 

disponían de una cara de metacrilato transparente. 

 

Figura 4. 15. Perfil de los Tecnosoles 30, 46 y 51. 

Al examinar el perfil del contenedor 30, que posee una “cubierta completa” con 

10 cm de tierra vegetal y 30 cm de grava caliza, se observa una fina interfase de 

contacto de color rojizo entre la capa de grava y la capa inferior de sedimento de la 

bahía (sedimento D), que en este caso no contiene filler. Esta fina capa rojiza, puede 

estar constituida por la precipitación de óxidos de hierro y manganeso, que con el 

tiempo darían lugar a la formación de una costra o “pan de hierro”, que disminuye la 

permeabilidad del material, obstruyendo el paso o filtración de agua y/o dando lugar a 

la aparición de “caminos preferenciales”. 

En el contenedor 46 (sedimento D), también con una “cubierta completa” y una 

mezcla de filler al 10 %, parece que el material está más empapado, y ha sufrido 

alguna alteración con la precipitación de óxidos de hierro y manganeso (parte inferior 

derecha). 

En ambos contenedores, 30 y 46, se observa como una pequeña parte de la 

tierra vegetal de la capa superior, se ha dispersado por la capa inferior constituida por 

gravas, lo que puede contribuir también, a la creación de obstrucciones y canales o 

“caminos preferentes” que influyen en la cantidad de agua percolada. 

Por otro lado, en el perfil del 51 (sedimento A), en el que el sedimento tratado 

se mezcla con un 20% de filler y tiene una cubierta formada sólo por tierra vegetal, no 
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se observan signos de alteración del material, ni tampoco la formación de costras u 

obstrucciones. Sin embargo, el volumen de agua percolada tras el riego es pequeño 

respecto al volumen de riego, lo que puede ser debido al apelmazamiento del material, 

más compacto, como consecuencia del porcentaje de filler que contiene y/o al proceso 

de preparación y mezcla. Es este caso, como en otros similares, donde el volumen 

percolado es inferior al volumen de riego, una parte del agua se retiene en el interior 

del suelo, manteniendo el material humedecido, y otra, en la zona superior del 

contenedor, encharcándolo. De este modo, el agua terminaría retirándose por 

evaporación. 

4.3.1.2. Variabilidad del hierro y los elementos potencialmente tóxicos 

La concentración de obtenida en los elementos hierro, arsénico, cadmio, cobre, 

plomo y cinc de las muestras de los lixiviados de los contenedores, en función del 

tratamiento aplicado, se muestran en las tablas 4.10,4.11, 4.12 y 4.13. 
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Tabla 4. 10. Concentración de Fe, As, Cd, Cu, Pb y Zn para los sedimentos tipo A en 

función del tratamiento. 

Cubierta % Filler C. [Fe] (mg/l) [As] (µg/l) [Cd] (µg/l) [Cu] (µg/l) [Pb] (µg/l) [Zn](mg/l) 

Sin cubierta 0 C15 33260 158 132 5554 <L.C. 530 

10 TV 0 C19 37920 4123 132 5264 <L.C. 483 

10 TV 20 G 0 C23 21055 3548 59,32 3422 <L.C. 291 

10 TV 30 G 0 C27 19445 4691 77,60 2270 <L.C. 168 

Sin cubierta 10 C31 <L.C. 8,01 <L.C. <L.C. 17,02 0,15 

10 TV 10 C35 <L.C. 5,42 0,83 14,27 <L.C. <L.C. 

10 TV 20 G 10 C39 <L.C. 2,71 1,61 <L.C. <L.C. 0,79 

10 TV 30 G 10 C43 <L.C. 0,83 2,39 <L.C. <L.C. 1,60 

Sin cubierta 20 C47 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

10 TV 20 C51 <L.C. 0,09 <L.C. 12,77 <L.C. <L.C. 

10 TV 20 G 20 C55 <L.C. 5,21 0,47 <L.C. <L.C. 0,17 

10 TV 30 G 20 C59 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 0,08 

Sin cubierta 30 C63 <L.C. 0,06 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

10 TV 30 C67 <L.C. 3,57 <L.C. 13,92 <L.C. <L.C. 

10 TV 20 G 30 C71 <L.C. 4,11 <L.C. 11,03 10,75 <L.C. 

10 TV 30 G 30 C75 <L.C. 5,64 <L.C. <L.C. 16,13 <L.C. 

Tabla 4. 11. Concentración de Fe, As, Cd, Cu, Pb y Zn para los sedimentos tipo B en 

función del tratamiento. 

Cubierta % Filler C. [Fe] (mg/l) [As] (µg/l) [Cd] (µg/l) [Cu] (µg/l) [Pb] (mg/l) [Zn](mg/l) 

Sin cubierta 0 C16 <L.C. 0,21 <L.C. <L.C. <L.C. 0,21 

10 TV 0 C20 <L.C. 1,04 <L.C. <L.C. <L.C. 0,56 

10 TV 20 G 0 C24 <L.C. 4,43 <L.C. <L.C. <L.C. 0,45 

10 TV 30 G 0 C28 <L.C. 5,91 <L.C. <L.C. <L.C. 0,58 

Sin cubierta 10 C32 <L.C. 0,50 <L.C. <L.C. <L.C. 0,24 

10 TV 10 C36 <L.C. <L.C. <L.C. 11 <L.C. 0,35 

10 TV 20 G 10 C40 <L.C. 2,13 <L.C. <L.C. <L.C. 0,86 

10 TV 30 G 10 C44 <L.C. 0,72 <L.C. 16,05 <L.C. 1,72 

Sin cubierta 20 C48 <L.C. 0,09 <L.C. <L.C. <L.C. 0,35 

10 TV 20 C52 <L.C. 1,01 <L.C. 11,12 <L.C. 0,69 

10 TV 20 G 20 C56 <L.C. 0,05 <L.C. <L.C. <L.C. 0,64 

10 TV 30 G 20 C60 <L.C. 0,37 <L.C. <L.C. <L.C. 1,06 

Sin cubierta 30 C64 <L.C. 0,14 <L.C. <L.C. <L.C. 0,91 

10 TV 30 C68 <L.C. <L.C. <L.C. 18,66 14,26 0,89 

10 TV 20 G 30 C72 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

10 TV 30 G 30 C76 <L.C. <L.C. 0,37 15,32 <L.C. 1,40 
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Tabla 4. 12. Concentración de Fe, As, Cd, Cu, Pb y Zn para los sedimentos tipo C en 

función del tratamiento. 

Cubierta % Filler C. [Fe] (mg/l) [As] (µg/l) [Cd] (µg/l) [Cu] (µg/l) [Pb] (mg/l) [Zn](mg/l) 

Sin cubierta 0 C17 45670 23,05 2101 5645 <L.C. 1392 

10 TV 0 C21 43250 19,04 2877 6485 <L.C. 2674 

10 TV 20 G 0 C25 72080 1,37 1013 88600 <L.C. 1231 

10 TV 30 G 0 C29 44390 5214 8909 4047 69,88 4715 

Sin cubierta 10 C33 430 22,66 863 552 60,76 517 

10 TV 10 C37 19555 14,75 4037 3805 300 2182 

10 TV 20 G 10 C41 1250 4,71 693 426 23,36 291 

10 TV 30 G 10 C45 8854 0,86 1383 1686 49,53 790 

Sin cubierta 20 C49 <L.C. 5,32 3,21 12 <L.C. 1,10 

10 TV 20 C53 <L.C. 4,39 7,26 <L.C. <L.C. 6,51 

10 TV 20 G 20 C57 <L.C. 0,23 <L.C. <L.C. <L.C. 5,23 

10 TV 30 G 20 C61 2695 9,24 481 714 53,08 333 

Sin cubierta 30 C65 <L.C. 2,92 1,69 <L.C. <L.C. 0,80 

10 TV 30 C69 <L.C. 3,98 1,56 16,21 <L.C. 0,42 

10 TV 20 G 30 C73 <L.C. 0,71 <L.C. <L.C. 28,41 0,48 

10 TV 30 G 30 C77 <L.C. 0,44 <L.C. <L.C. 15,75 0,43 

Tabla 4. 13. Concentración de Fe, As, Cd, Cu, Pb y Zn para los sedimentos tipo D en 

función del tratamiento. 

Cubierta % Filler C. [Fe] (mg/l) [As] (µg/l) [Cd] (µg/l) [Cu] (µg/l) [Pb] (mg/l) [Zn](mg/l) 

Sin cubierta 0 C18 45670 21,43 6177 4587 58,69 3268 

10 TV 0 C22 53210 62,51 6883 9350 28,84 3222 

10 TV 20 G 0 C26 68680 11,99 4330 9160 <L.C. 2564 

10 TV 30 G 0 C30 74380 10,91 6643 7406 40,60 3540 

Sin cubierta 10 C34 77,475 10,33 725 173 49,58 519 

10 TV 10 C38 0,90 0,82 13,31 <L.C. <L.C. 43,55 

10 TV 20 G 10 C42 <L.C. 0,51 0,56 <L.C. 13,39 2,28 

10 TV 30 G 10 C46 257 0,26 423 497 <L.C. 375 

Sin cubierta 20 C50 0,80 4,71 88,46 14,52 19,82 95,52 

10 TV 20 C54 0,54 0,63 15,28 <L.C. <L.C. 55,31 

10 TV 20 G 20 C58 <L.C. 0,07 52,20 <L.C. <L.C. 27,55 

10 TV 30 G 20 C62 <L.C. 0,24 <L.C. <L.C. <L.C. 1,38 

Sin cubierta 30 C66 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 0,47 

10 TV 30 C70 <L.C. 0,43 0,66 <L.C. <L.C. 2,96 

10 TV 20 G 30 C74 <L.C. 0,65 0,80 12,75 <L.C. 2,17 

10 TV 30 G 30 C78 <L.C. 0,05 <L.C. 10,68 <L.C. 0,99 
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En muestras líquidas, como los lixiviados estudiados, el límite de detección es 

igual al límite de cuantificación. Así, los límites de detección para los elementos 

estudiados se muestran en la tabla que se muestra a continuación. 

Tabla 4. 14. Límites de detección/cuantificación para el hierro, arsénico, cadmio, cobre, 

plomo y cinc. 

L.D. = L.C. 

Fe 0,30 ppm 

As 0,03 ppb 

Cd 0,20 ppb 

Cu 10,00 ppb 

Pb 10,00 ppb 

Zn 0,05 ppm 

 

En las figuras siguientes, se muestra la evolución, en función del tratamiento, 

de la concentración del hierro y los elementos potencialmente tóxicos estudiados 

(arsénico, cadmio, cobre, plomo y cinc). El hierro, en unidades de porcentaje, el 

arsénico, cadmio, cobre  y plomo en µg/l y el cinc en mg/l. En estas figuras se 

representa, además, los valores límite de lixiviación (L. V.) para residuos admisibles en 

vertederos de residuos inertes, residuos no peligrosos y residuos peligrosos según la 

orden AAA/661/2013 de 18 de abril por la que se modifican los anexos I, II y III del 

Real Decreto 1481/2001, para el arsénico, cadmio, cobre plomo y cinc (el hierro no 

tiene valores límite). Por otro lado, debido al amplio rango de valores que se obtienen, 

todos los gráficos se representan en escala logarítmica en el eje Y, excepto el caso del 

hierro, con escala lineal. 
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Figura 4. 16. Evolución del hierro en función del tratamiento en el riego. 

La concentración de hierro de los lixiviados del sedimento tipo A, sin 

tratamiento de filler, aumenta ligeramente con una capa de 10 cm de tierra vegetal 

(10TV0F), y disminuye con las cubiertas que contienen gravas (10TV20G0F y 

10TV30G0F). Al añadir un 10 % de filler al tratamiento, la movilización por lixiviados de 

hierro disminuye por debajo de los límites de cuantificación.  

La movilización de los lixiviados de hierro en el sedimento tipo B, es baja desde 

el principio, y se mantiene estable al aumentar el grado de tratamiento. 

El sedimento tipo C, sin tratamiento de filler, disminuye su movilización por 

lixiviados de hierro con la cubierta de tierra vegetal (10TV0F), aumenta mucho con la 

capa de 10 cm de tierra vegetal y 20 cm de gravas (10TV20G0F), y vuelve a 

descender con la cubierta de 10 cm de tierra vegetal y 30 cm de gravas (10TV30G0F). 

Al añadir un 10 % de filler, la concentración de hierro desciende, y con las capas, la 

movilización oscila en torno a concentraciones menores a las anteriores. Al añadir un 
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20% y un 30 % de filler calizo, la concentración de los lixiviados cae definitivamente, 

aunque hay un pequeño repunte en la muestra 10TV30G20F (C61). 

El sedimento D, sin filler adicionado, aumenta la movilidad por lixiviados de 

hierro con las capas. Al añadir un 10 % de filler, la concentración de hierro desciende y 

se mantiene estable al aumentar el grado de tratamiento. 

La movilización de hierro, sigue una línea de tendencia decreciente 

exponencial (figura 4.17). Las ecuaciones se muestran en la tabla 4.15. 

 

Figura 4. 17. Detalle de la regresión exponencial de los datos del hierro. 

Tabla 4. 15. Ecuaciones de las líneas de tendencia y coeficiente de correlación del Fe. 

Ecuaciones exponenciales 

y=a·ebx
 

Sedimento  a b R
2
 

A 4983 -0,808 0,566 

B 0,30 - - 

C 387297 -0,963 0,688 

D 43501 -0,929 0,699 

Los valores de los coeficientes de correlación de los datos pertenecientes a los 

suelos tipo A, B y C muestran una tendencia exponencial, con coeficientes de 

correlación entre 0,56 y 0,69. Por el contrario, los datos de hierro del sedimento de tipo 

B, no se correlacionan con una regresión exponencial. 
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Figura 4. 18. Evolución del arsénico en función del tratamiento en el riego. 

Para el arsénico, se observa claramente una tendencia de descenso al 

aumentar el grado de tratamiento aplicado.  

En el sedimento tipo A, la movilización por lixiviado de arsénico, con una capa 

de tierra vegetal (10TV), aumenta. Con un 10% de filler, se produce el mayor 

descenso en la movilización de arsénico.  

El sedimento tipo B, tiene muy poco arsénico, pero aumenta ligeramente su 

movilización con las cubiertas y disminuye con el contenido en filler. 

El sedimento tipo C, sin adición de filler, no responde a los objetivos del 

tratamiento, porque la concentración de arsénico aumenta con el número de capas, de 

forma más acusada que en el sedimento A. Con el tratamiento de filler calizo se 

consigue una buena disminución de la solubilidad. 

El sedimento D, si bien aumenta ligeramente el contenido en arsénico con la 

capa de 10 cm de tierra vegetal (10TV), disminuye gradualmente con el número de 

capas y el porcentaje de tratamiento de filler. 
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Al ajustar los datos a una línea exponencial, se obtiene. 

 

Figura 4. 19. Detalle de la regresión exponencial de los datos del arsénico. 

Tabla 4. 16. Ecuaciones de las líneas de tendencia y coeficiente de correlación del As. 

Ecuaciones exponenciales 

y=a·ebx
 

Sedimento  a b R
2
 

A 602,35 -0,544 0,422 

B 2,20 -0,247 0,410 

C 54,60 -0,269 0,307 

D 33,99 -0,404 0,696 

Los coeficientes de correlación para el arsénico de los sedimentos A y C no 

llegan al 0,5. Aunque el para el coeficiente B, el ajuste no es bueno, su coeficiente es 

elevado comparado con el coeficiente del resto de metales. Por último, los datos de 

arsénico para el sedimento D, son los que mejor se ajustan a una línea exponencial, 

con un coeficiente de 0,69. 
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Figura 4. 20. Evolución del cadmio en función del tratamiento en el riego. 

En los sedimentos tipo A, la movilización por lixiviados de cadmio, sin filler 

añadido, se mantiene con la capa de tierra vegetal (10TV0F) y desciende con las 

cubiertas que contienen grava caliza (aunque la concentración de la muestra que tiene 

30 cm de gravas (10TV30G0F) es ligeramente mayor que la de 20 cm (10TV20G0F)). 

Al añadir un 10 % de filler, la concentración de cadmio desciende sin cubierta, y sube 

ligeramente con las capas, aunque se mantiene por debajo del valor límite de 

lixiviación de residuos inertes (20 µg/l). Al aumentar el grado de tratamiento de filler 

calizo, la concentración de cadmio de los lixiviados del sedimento tipo A desciende, 

presentando pequeñas fluctuaciones en función de la capa utilizada. 

Las concentraciones de cadmio de los lixiviados del sedimento tipo B son bajas 

desde el principio. Al aumentar el grado de tratamiento, la movilización por lixiviados 

de cadmio se mantiene estable, muy por debajo de 20 µg/l. 

Para el sedimento tipo C, sin tratamiento de filler, la concentración de cadmio 

oscila en función de la cubierta de que disponen. La concentración de cadmio más 

elevada, es la correspondiente a la muestra sin filler añadido y una cubierta de 10 cm 
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de tierra vegetal y 30 cm de gravas (10TV30G0F). Con un 10 % de filler calizo, no 

desciende mucho la movilización, que continúa fluctuando en función de la cubierta 

utilizada. Al añadir un 20 % de filler, la movilización por lixiviados de cadmio, cae por 

debajo del valor límite de lixiviación de los residuos inertes (20 µg/l), continuando la 

oscilación en la concentración de cadmio en base a la capa de recubrimiento. Sin 

embargo, con un 20 % de filler y una “cubierta completa” (10TV30G20F), la 

concentración de la muestra C61, asciende de forma considerable, en comparación 

con el resto de valores de los sedimentos tipo C tratados con un 20 % de filler. La 

desviación presentada por la muestra C61, se repetirá en casos posteriores, como 

para el hierro, al estudiar otros elementos. Al añadir un 30% de filler calizo, la 

concentración de cadmio de los lixiviados desciende definitivamente por debajo de 20 

µg/l, disminuyendo las fluctuaciones con las capas. 

El sedimento tipo D, sin filler añadido, presenta altas concentraciones de 

cadmio en los lixiviados, poco afectadas por las cubiertas de tierra vegetal y gravas. 

Con un 10 % de filler calizo, la movilidad por lixiviados de cadmio disminuye de forma 

considerable, por debajo incluso de 20 µg/l con las cubiertas de tierra vegetal 

(10TV10F) y 20 cm de gravas (10TV20G10F), pero aumenta mucho con la de 30 cm 

de gravas (10TV20G10F). Al añadir un 20 % de filler, la concentración de cadmio 

oscila en función de la capa utilizada y desciende de forma definitiva con la cubierta 

compuesta por 30 cm de gravas (10TV30G20F). Con un 30 % de filler calizo, la 

concentración se mantiene estable, muy por debajo de 20 µg/l. 

Es interesante señalar que, aunque los resultados de las concentraciones de 

cadmio oscilan de forma considerable al variar el porcentaje de filler añadido, para un 

mismo tipo de muestra (A, B, C, D) y la misma cubierta, al aumentar el porcentaje de 

filler, se observa una tendencia de descenso. Por ejemplo, si nos fijamos en el 

sedimento tipo D, con una cubierta de 10 cm de tierra vegetal y 30 cm de gravas 

(10TV30G), se advierte como la concentración disminuye, para ese tipo de cubierta, al 

aumentar el porcentaje de filler añadido, como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 4. 17. Evolución de la concentración de cadmio con la cubierta 10TV30G. 

Sedimento C; Cd; Cubierta 10TV30G 

0% Filler 10% Filler 20% Filler 30% Filler 

8909 1382 481 < L.C. 

Esta pauta, se cumple en casi todas las ocasiones, excepto para el sedimento 

C con una cubierta de 10 cm de tierra vegetal (10TV) y para el sedimento D con la 
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cubierta de 10 cm de tierra vegetal (10TV) y la cubierta de 10 cm de tierra vegetal y 20 

cm de gravas (10TV20G). 

Al ajustar los datos a una línea de tendencia exponencial, se obtiene: 

 

Figura 4. 21. Detalle de la regresión exponencial de los datos del cadmio. 

Tabla 4. 18. Ecuaciones de las líneas de tendencia y coeficiente de correlación del Cd. 

Ecuaciones exponenciales 

y=a·ebx
 

Sedimento  a b R
2
 

A 68,57 -0,455 0,681 

B 0,185 0,012 0,177 

C 26500 -0,713 0,714 

D 17338 -0,743 0,750 

Los valores de los coeficientes de correlación, para cadmio, de los sedimentos 

A, C y D, estan cercanos o por encima de 0,7. Los datos del sedimento B, como en 

casos anteriores, no siguen una tendencia exponencial. 
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Figura 4. 22. Evolución del cobre en función del tratamiento en el riego. 

En los sedimentos tipo A, la movilización por lixiviados de cobre, es muy similar 

a la del cadmio. Sin filler añadido, la concentración se mantiene con la capa de tierra 

vegetal (10TV0F) y desciende con las cubiertas que contienen grava caliza. Al añadir 

un 10 % de filler, la concentración de cobre desciende de forma considerable, muy por 

debajo de valor límite de lixiviación de residuos inertes (600 µg/l). Aumentando el 

grado de tratamiento de filler, la movilidad por lixiviados de cobre se mantiene estable. 

Desde el principio, las concentraciones de cobre de los lixiviados del sedimento 

tipo B son bajas. Al aumentar el grado de tratamiento, la movilización por lixiviados de 

cobre se mantiene estable, muy por debajo de 600 µg/l, con pequeños incrementos 

que no superan los 17 µg/l, en ningún caso. 

En el sedimento tipo C, el descenso en las concentraciones de cobre es menos 

acusado al aumentar el grado de filler añadido. De nuevo, la muestra C61 

(10TV30G20F), presenta una concentración de cobre muy elevada. Sólo al añadir un 

30 % de filler calizo, la concentración de cobre se estabiliza por debajo de 600 µg/l 
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En el sedimento tipo D, al añadir un 10 % de filler calizo, la movilidad por 

lixiviados de cobre se reduce notablemente, muy por debajo de 600 µg/l, pero se eleva 

de forma considerable con la capa de 30 cm de gravas (10TV20G10F). Con un 20 % y 

30 % de filler calizo, la movilidad disminuye y se estabiliza completamente, no 

superando en ningún momento los 15 µg/l. 

Ajustando los datos a una línea de tendencia exponencial, se obtiene: 

 

Figura 4. 23. Detalle de la regresión exponencial de los datos del cobre. 

Tabla 4. 19. Ecuaciones de las líneas de tendencia y coeficiente de correlación del Cu. 

Ecuaciones exponenciales 

y=a·ebx
 

Sedimento  a b R
2
 

A 1677 -0,42 0,574 

B 9,51 0,0183 0,179 

C 26445 -0,547 0,706 

D 5438 -0,492 0,651 

Para el cobre, los datos del sedimento D son los que mejor se ajustan a una 

línea de tendencia exponencial, con un coeficiente de regresión de 0,70. Los datos del 

sedimento B, no muestran una tendencia exponencial. 
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Figura 4. 24. Evolución del plomo en función del tratamiento en el riego. 

La concentración de plomo de los lixiviados del sedimento tipo A, es baja desde 

el principio. Siempre está por debajo del valor límite de lixiviación de los residuos 

inertes para el plomo (150 µg/l), sin superar en ningún momento los 18 µg/l. 

Como en el caso anterior, para el sedimento tipo B, la concentración de plomo 

se mantiene estable, muy por debajo de los 150 µg/l, no superando los 15 µg/l. 

En el caso del sedimento tipo C, la concentración de plomo de sus lixiviados, 

fluctúa con los distintos tratamientos de filler y cubiertas aplicados. Sólo en una 

ocasión, se supera la concentración de 150 µg/l. En el resto de situaciones, los valores 

están por debajo del valor límite de lixiviación de los residuos inertes. 

La movilización por lixiviados de plomo para el sedimento D, oscila, como el 

caso anterior, al variar el tratamiento aplicado. Pero a partir de la adición de un 20 % 

de filler, con la cubierta de 10 cm de tierra vegetal y 20 cm de gravas (10TV20G20F), 

la concentración se estabiliza. En este caso, los valores de plomo, son inferiores a los 

obtenidos para el sedimento tipo C, no superando el valor más alto la concentración de 
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60 µg/l. Para el plomo, solo el sedimento tipo D cumple que, para una misma cubierta, 

al aumentar el porcentaje de filler, la concentración desciende de forma clara. 

Ajustando los datos a una línea de tendencia exponencial, se obtiene: 

 

Figura 4. 25. Detalle de la regresión exponencial de los datos del plomo. 

Tabla 4. 20. Ecuaciones de las líneas de tendencia y coeficiente de correlación del Pb. 

Ecuaciones exponenciales 

y=a·ebx
 

Sedimento  a b R
2
 

A 10,12 0,0065 0,032 

B 9,740 0,0057 0,095 

C 28,23 -0,028 0,017 

D 34,19 -0,095 0,473 

Los datos de plomo de los sedimentos tipo A, B,y C no se correlacionan con 

líneas exponenciales. Sus coeficientes de correlación están por debajo de 0,1. Para el 

sedimento D, el ajuste es algo mejor, pero no llega a 0,5. 
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Figura 4. 26. Evolución del cinc en función del tratamiento en el riego. 

Los resultados para el cinc, a pesar de las oscilaciones, también evidencian 

una tendencia de descenso al aumentar el grado de tratamiento.  

En el sedimento de tipo A, sin añadir filler, la movilización por lixiviados de cinc 

disminuye con las cubiertas, aunque la concentración sigue estando por encima del 

valor límite de lixiviación de los residuos peligrosos (60 mg/l). Con un 10 % de filler, la 

concentración de los lixiviados cae por debajo de los 1,2 mg/l (V.L. de lixiviación de los 

residuos inertes), aunque con las cubiertas que contienen grava caliza (10TV20G10F y 

10TV2G10F), hay un pequeño repunte en la movilización. Al añadir un 20 % y un 30 % 

de filler calizo, la concentración de cinc de los lixiviados vuelve a descender por debajo 

de los 1,2 mg/l, manteniéndose estable con las distintas cubiertas dispuestas. 

La concentración de cinc de los lixiviados del sedimento tipo B es baja desde el 

principio y se mantiene estable, con pequeñas oscilaciones, al añadirle capas y filler 

calizo. 
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La concentración de cinc de los lixiviados del sedimento tipo C, sin filler, oscila 

según la cubierta. Aunque esta fluctuación en la concentración se mantiene con los 

diferentes tratamientos, hay una tendencia descendente en la movilización por 

lixiviados de cinc al añadir filler calizo. Sin filler calizo, la concentración de cinc de los 

lixiviados del sedimento C, está por encima del valor límite de lixiviación de los 

residuos peligrosos (60mg/l). Al añadir un 30 % de filler calizo, todas las 

concentraciones de cinc, están por debajo del valor límite de lixiviación de residuos 

inertes. Como en casos anteriores, la muestra C61 (10TV30G20F), tiene una 

concentración elevada respecto al resto de muestras tratadas con un 20 % de filler. 

El sedimento tipo D, sin tratamiento de filler calizo, disminuye ligeramente la 

movilización por cinc con las capas. Al añadir un 10 % de filler, la concentración de 

cinc de los lixiviados desciende de forma considerable, por debajo del valor límite de 

lixiviación de los residuos no peligrosos (15 mg/l). Aunque, con un 10 % de filler calizo 

y una “cubierta completa” (10TV30G10F), la movilización aumenta por encima de los 

60 mg/l. Con un 20 % y 30% de filler, la movilización disminuye paulatinamente, hasta 

niveles de concentración de 1,2 mg/l (V.L. lixiviación de residuos inertes). 

Ajustando los datos a una línea de tendencia exponencial, se obtiene: 

 

Figura 4. 27. Detalle de la regresión exponencial de los datos del cinc. 
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Tabla 4. 21. Ecuaciones de las líneas de tendencia y coeficiente de correlación del Zn. 

Ecuaciones exponenciales 

y=a·ebx
 

Sedimento  a b R
2
 

A 208,6 -0,663 0,684 

B 0,41 0,029 0,026 

C 14998 -0,663 0,0747 

D 7915 -0,598 0,778 

Los datos de cinc de los sedimentos tipo A, C y D, tienen coeficientes de 

correlación de la regresión exponencial que se sitúan por encima de 0,68. Para el 

sedimento tipo D, es coeficiente es de 0,77. Los datos del sedimento tipo B, no se 

ajustan a la regresión exponencial. 

4.3.2. Evolución temporal del contenido en hierro y elementos potencialmente 

tóxicos de los lixiviados de los Tecnosoles 

Los datos estudiados hasta ahora, son los correspondientes al último riego 

realizado (riego 5). Para comparar los datos obtenidos en la última experiencia, con los 

riegos anteriores, realizados a lo largo de tres años, se calcula un índice para los 

elementos potencialmente tóxicos, que incluye cadmio, cobre, plomo y cinc, un índice 

individual para el arsénico y un índice individual para el hierro. 

Para calcular los índices, se dividen las concentraciones de cada uno de los 

elementos por su peso equivalente. En el caso del índice de elementos potencialmente 

tóxicos, los coeficientes obtenidos, se suman. Hay que señalar, que debido a la 

elevada concentración obtenida para el cinc, con respecto al cadmio, cobre y plomo, la 

influencia en elemento es muy alta. Para calcular el índice del arsénico y el índice del 

hierro, la concentración obtenida se divide por su peso equivalente. 

Los datos obtenidos para los índices de elementos potencialmente tóxicos 

(índice de EPTs) se representan en los gráficos de las figuras 4.28, 4.29, 4.30 y 4.31.  

Las representaciones gráficas para el hierro y el arsénico se muestran en las 

figuras 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 y 4.36 en función del tipo de suelo y el tratamiento 

recibido. 
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Índice de EPTs 

 

Figura 4. 28. Índice de EPTs de los lixiviados del sedimento A. 

 

Figura 4. 29. Índice de EPTs de los lixiviados del sedimento C. 
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Figura 4. 30. Índice de EPTs de los lixiviados del sedimento C. 

 

Figura 4. 31. Índice de EPTs de los lixiviados del sedimento D. 
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Para el índice de ETPs del sedimento tipo A (figura 4.28): 

El índice calculado, indica, que los valores obtenidos para el último riego, sin 

filler, son mayores que los obtenidos para los riegos anteriores. Con un 10 % de filler 

calizo, los índices se nivelan para todos los lixiviados.  

Para el índice de ETPs del sedimento tipo B (figura 4.29): 

Para el sedimento de tipo B, el índice calculado es mucho menor que para el 

resto de sedimentos, como ha sido a lo largo de todas las experiencias, debido a su 

alta porosidad. Si ampliamos la escala, pada poder observar las pequeñas diferencias 

entre riegos, se advierte que, aunque los valores obtenidos para el índice son muy 

bajos, para el último lixiviado crecen. 

Para el índice de ETPs del sedimento tipo C (figura 4.30): 

Para el sedimento C, el índice de metales del lixiviado 5, es mayor que el del 

resto de lixiviados. Cuando no se añade filler, el valor está muy por encima del resto. 

Sólo con un 30 % de filler calizo, los índices de los diferentes lixiviados se equilibran. 

Si se amplía la escala del gráfico, se observa hasta donde asciende el valor del índice 

para el lixiviado 5, sin filler añadido y una cubierta de 10 cm de tierra vegetal y 20 cm 

de gravas. El sedimento tipo C, sin filler añadido, es el sedimento con valores más 

altos para el índice de de elementos potencialmente tóxicos. 

Para el índice de ETPs del sedimento tipo D (figura 4.31): 

El índice de metales del lixiviado 5, sin tratamiento de filler calizo, es el más 

alto de los riegos, para el sedimento D. Aunque con un tratamiento de un 10 % de filler 

y la cubierta compuesta por 10 cm de tierra vegetal y 30 cm de gravas, hay un 

pequeño repunte, los valores del índice para los distintos lixiviados se equiparan al 

añadir un 20 % de material enmendante. 

 

Así, de forma general, los sedimentos A, C y D sin filler calizo añadido, se han 

alterado a lo largo de estos tres años, de una forma distinta a los sedimentos tratados 

con filler. Los sedimentos mezclados con filler calizo, presentan valores más estables y 

parecidos con el paso del tiempo. El filler calizo estabiliza los suelos, inmovilizando los 

EPTs estudiados. 
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Índice de hierro 

 

Figura 4. 32. Índice de hierro de los lixiviados del sedimento A. 

 

Figura 4. 33. Índice de hierro de los lixiviados del sedimento B. 
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Figura 4. 34. Índice de hierro de los lixiviados del sedimento C. 

 

Figura 4. 35. Índice de hierro de los lixiviados del sedimento D. 
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Para el índice de hierro del sedimento tipo A (figura 4.32): 

El hierro del sedimento tipo A en el lixiviado 5, es mayor que en el resto de 

lixiviados. Al añadir un 10 % de filler al tratamiento, los valores de hierro del último 

lixiviado se equilibran con los del resto. 

Para el índice de hierro del sedimento tipo B (figura 4.33): 

Con la misma escala, para el sedimento tipo B, se observa como la cantidad 

lixiviada para este tipo de sedimento es muy inferior a la del resto de suelos. Si 

reducimos la escala, se advierte que el lixiviado 5 es uno de los que menos cantidad 

de hierro tiene. El lixiviado 2, es el que presenta el valor más alto, aunque la cantidad 

de hierro que representa en mínima. 

Para el índice de hierro del sedimento tipo C (figura 4.34): 

Para el sedimento tipo C, sin filler añadido, el lixiviado 5 presenta valores muy 

altos de hierro comparado con el resto de experiencias. Con un 10 % de filler, el hierro 

del lixiviado 5, oscila en función de la cubierta, todavía por encima de los valores del 

resto de lixiviados. Con un 30 % de filler, los valores de hierro obtenidos para el 

lixiviado 5 se equilibran con los del resto. 

Para el índice de hierro del sedimento tipo D (figura 4.35): 

Para el sedimento D, el comportamiento del hierro es muy similar al del 

sedimento A, aunque con valores superiores. El lixiviado 5 tiene mayor cantidad de 

hierro respecto al resto de lixiviados, aunque al añadir un 10 % de filler, los datos se 

equilibran. 

 

Sin filler calizo añadido, el índice de hierro, para los sedimentos A, C y D, 

muestra la alteración que han sufrido los materiales con el tiempo. El filler tiene efecto 

estabilizante en los suelos, disminuyendo la alteración de los materiales, y por tanto la 

movilización, como se observaba también en el índice de ETPs. 
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Índice de arsénico 

 

Figura 4. 36. Índices de arsénico de los lixiviados del sedimento A, B, C y D. 

Para el arsénico, el comportamiento de los distintos lixiviados a lo largo del 

tiempo, en cada uno de los sedimentos, no ha variado de una forma apreciable.  

4.3.2.1. Análisis de componentes principales 

El análisis de componentes principales (PCA, de sus siglas en inglés, Principal 

Component Ananalysis), es una técnica estadística empleada para reducir el número 

de variables. Se pretende agrupar las muestras en función del pH, la conductividad 

eléctrica, la concentración de hierro y de elementos potencialmente tóxicos de cada 

uno de los cinco lixiviados estudiados. De esta forma, las variables tomarán su nombre 

en función del riego al que pertenecen. Las variables son As1, As2, As3, As4, As5, 

Cd1, Cd2, Cd3, Cd4, Cd5, Cu1, Cu2, Cu3, Cu4, Cu5, Fe1, Fe2, Fe3, Fe4, Fe5, Pb1, 

Pb2, Pb3, Pb4, Pb5, Zn1, Zn2, Zn3, Zn4, Zn5, CE1, CE2, CE3, CE4, CE5, pH1, pH2, 

pH3, pH4 y pH5, un total de 40. 



Capítulo 4. Tecnosoles  

148 

Para realizar el análisis de reducción de dimensiones, se utiliza el programa 

estadístico IBM SPSS Statistics 20.0. Dos factores son suficientes para explicar el 75 

% de la varianza. El porcentaje de varianza explicada, así como las variables 

significativas de cada factor, se muestran en la tabla 4.22. 

Tabla 4. 22. Factores del análisis de componentes principales. 

Factor Variables 
% 

Varianza 

F1 
Cu1, Cu2, Cu3, Cu4, Fe1, Fe2, Fe3, Fe4, As1, As2, As3, As4, As5, -

pH1, CE1, CE2, CE3 
55,711 

F2 
Cd1, Cd2, Cd3, Cd4, Cd5, Fe5, Pb2, Pb4, Zn1, Zn2, Zn3, Zn4, Zn5, -

pH2, -pH3, -pH4, -pH5, CE4, CE5 
19,045 

 

En las tablas 4.23 y 4.24 se muestran, para cada una de las muestras, cada 

uno de los factores obtenidos en el análisis, y a continuación, su representación 

gráfica en la figura 4.37. 

Tabla 4. 23. Puntaciones factoriales de las muestras C15 hasta C46. 

Muestra FACTOR 1 FACTOR 2 Muestra FACTOR 1 FACTOR 2 

C15 1,51 0,29 C31 -0,14 -0,34 

C16 -0,35 -0,50 C32 -0,41 -0,50 

C17 0,13 2,15 C33 -0,17 -0,02 

C18 -0,66 2,58 C34 -0,26 -0,07 

C19 4,03 -0,53 C35 -0,10 -0,33 

C20 -0,36 -0,47 C36 -0,36 -0,49 

C21 -0,19 2,37 C37 -0,37 0,57 

C22 -0,75 3,95 C38 -0,30 -0,29 

C23 3,84 -0,46 C39 -0,16 -0,39 

C24 -0,33 -0,44 C40 -0,39 -0,47 

C25 0,17 2,14 C41 -0,34 -0,13 

C26 -0,39 2,59 C42 -0,33 -0,36 

C27 3,77 -0,86 C43 -0,22 -0,46 

C28 -0,36 -0,38 C44 -0,38 -0,45 

C29 3,11 2,39 C45 -0,28 0,01 

C30 -0,21 1,99 C46 -0,36 -0,14 
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Tabla 4. 24. Puntaciones factoriales de las muestras de C47 hasta C78. 

Muestra FACTOR 1 FACTOR 2 Muestra FACTOR 1 FACTOR 2 

C47 -0,12 -0,34 C63 -0,14 -0,35 

C48 -0,41 -0,47 C64 -0,37 -0,45 

C49 -0,23 -0,46 C65 -0,24 -0,47 

C50 -0,29 -0,33 C66 -0,28 -0,50 

C51 0,03 -0,32 C67 -0,07 -0,35 

C52 -0,37 -0,47 C68 -0,37 -0,47 

C53 -0,18 -0,35 C69 -0,16 -0,45 

C54 -0,28 -0,34 C70 -0,29 -0,46 

C55 -0,15 -0,41 C71 -0,24 -0,39 

C56 -0,43 -0,44 C72 -0,39 -0,44 

C57 -0,23 -0,35 C73 -0,21 -0,44 

C58 -0,37 -0,32 C74 -0,30 -0,45 

C59 -0,18 -0,40 C75 -0,22 -0,38 

C60 -0,41 -0,47 C76 -0,43 -0,46 

C61 -0,25 -0,13 C77 -0,20 -0,45 

C62 -0,30 -0,43 C78 -0,33 -0,45 

 

 

Figura 4. 37. Representación gráfica del factor 2 frente al factor 1. 
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Agrupando las variables, cuanto más positivo es el factor 1, mayor contenido 

en hierro, arsénico y cobre tendrán los lixiviados. Mientras, cuanto más positivo en el 

factor 2, la concentración de cadmio y cinc será mayor. Al estudiar la distribución de 

las muestras en el gráfico, se observa como las más dispersas, pertenecen las los 

lixiviados de los contenedores a los que no se añade filler calizo.  

Las muestras C15, C19, C23 y C27, corresponden a los sedimentos de tipo A, 

a los que no se les añade filler, ya sea sin cubierta (C15), con una cubierta de 10 cm 

de tierra vegetal (C19), con una cubierta de 10 cm tierra vegetal y 20 cm de gravas 

(C23), y con 10 cm de tierra vegetal y 30 cm de gravas (C27). Estas muestras tendrán 

altos contenidos en hierro, arsénico y cobre. 

Las muestras C17, C21, C25 y C29, pertenecen a los lixiviados de los 

sedimentos tipo C, y las muestras C18, C22, C26 y C30, a los lixiviados de los 

sedimentos tipo D. Estas muestras, con un 0 % de filler y distintos tipos de cubiertas, 

tendrán altos contenidos en cadmio y cinc. 

Todas las muestras carbonatadas, a las que se les ha añadido filler calizo en 

mayor o menor proporción, se encuentran agrupadas en parte negativa del grafico. 

 



 

 

 

CAPÍTULO 5 

Inmovilización de elementos potencialmente 

tóxicos procedentes del drenaje ácido de mina 

Ensayos en flujo vertical en laboratorio 

(columnas) y ensayos en flujo lateral en campo 

mediante barreras reactivas permeables 
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5.1. Introducción 

5.1.1. Aguas y fuentes de contaminación 

Las aguas subterráneas representan un porcentaje muy pequeño del total del 

agua presente en el planeta, por lo que son un recurso ecológico limitado 

(Thiruvenkatachari et al., 2008). A diferencia de las aguas superficiales, las aguas 

subterráneas, generalmente, se mueven lentamente y su velocidad no suele exceder 

los 1 m/día, aunque el flujo a través del terreno, puede no ser tan diferente y el 

volumen de agua almacenada bajo el suelo si puede ser elevado. Estas 

circunstancias, junto con el hecho de estar bajo tierra, hacen que un posible episodio 

de contaminación sea más difícilmente detectable, y que el proceso de 

descontaminación sea costoso y prolongado en el tiempo, y en ocasiones, 

prácticamente inviable (Llamas y Custodio 1999). 

Según Thiruvenkatachari et al., (2008), las fuentes de las que proviene la 

contaminación, se pueden dividir en fuentes fijas o puntuales y fuentes no puntuales o 

distribuidas. Las fuentes puntuales, se corresponden con puntos localizados de 

contaminación en la que el contaminante interactúa con el suelo y el agua subterránea 

formando un penacho de contaminación con la misma dirección que las aguas 

subterráneas. Dentro las fuentes puntuales podemos encontrar, por ejemplo, 

vertederos incontrolados o municipales (Al-Tarazi et al., 2008; Han et al., 2014) o 

residuos industriales derivados de la utilización inadecuada de productos químicos o 

vertidos incontrolados (Frische et al., 2010). Las fuentes no puntuales o distribuidas, 

se corresponden con grandes áreas, como las zonas donde ha tenido lugar un abuso 

de la agricultura intensiva (Agrawal et al., 1999; Moreno-González et al., 2013; Ponch-

Massegú et al., 2014), como por ejemplo el Campo de Cartagena y el Mar menor, o 

zonas mineras (Navarro et al., 2008; Mayes et al., 2008; Martínez Sánchez y Pérez-

Sirvent, 2008), como también puede ser la Sierra Minera de Cartagena-La Unión y 

Bahía de Portmán. 

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América (US 

EPA) identifica numerosas actividades como posibles fuentes no puntuales o difusas 

de contaminación. 

(http://water.epa.gov/polwaste/nps/whatis.cfm) 

http://water.epa.gov/polwaste/nps/whatis.cfm
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5.1.2. Las zonas mineras, el drenaje ácido y los metales 

Existen una gran cantidad de zonas mineras inactivas y/o abandonadas, como 

por ejemplo, la zona de la Sierra Minera de Cartagena-La Unión en la Región de 

Murcia (Navarro et al., 2008; García-Lorenzo et al., 2012; Navarro-Hervás et al., 

2012;). Aunque la gran mayoría de estos emplazamientos no presentan importantes 

problemas ambientales, en muchos de ellos, si existen impactos significativos. 

Además, pese a que un punto o sitio determinado individualmente, por sí sólo, puede 

no representar un peligro ambiental, el efecto acumulativo de varios puntos, dentro de 

una zona minera histórica, puede suponer que se ponga en peligro los usos 

beneficiosos de la superficie y de las aguas subterráneas locales de la zona (US EPA, 

2000a). 

Uno de los principales problemas asociados a las actividades mineras es la 

generación de aguas ácidas. Aunque, de forma natural, los sedimentos y/o rocas ricos 

en azufre, al exponerse al aire y la lluvia, producen un cambio en las características de 

las aguas que drenan a través de ellas, acidificándolas, las explotaciones mineras, 

tanto en funcionamiento como abandonadas, pueden intensificar y extender este 

fenómeno debido a las actividades que conllevan y a la exposición de grandes 

superficies (US EPA, 2000a). 

Dependiendo del origen de las aguas ácidas, la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos de América las denomina como, drenaje ácido de 

roca (ARD, de sus siglas en inglés) si provienen de roca estéril/desechos de mina o 

relaves, o como drenaje ácido de mina (AMD, de sus siglas en inglés), si proceden de 

estructuras mineras (US EPA, 2000a). Entre las fuentes que generan drenaje ácido se 

encuentran los lixiviados de escombreras, las balsas de relaves o tailings, los 

desagües de galerías subterráneas, cortas o minas a cielo abierto, los residuos de 

plantas de tratamiento y concentración, y cualquier material que tenga sulfuros 

susceptibles de ser oxidados (Romero Baena, 2005; García Lorenzo, 2009; Martínez 

López, S., 2010; Martínez Sánchez y Pérez-Sirvent, 2008). 

La oxidación de los minerales de azufre, como la galena (PbS) o la pirita 

(FeS2), se compone por varias reacciones y su velocidad depende del mineral que 

intervenga en ella. En este caso, nos centraremos en la oxidación de la pirita (Pérez-

Sirvent et al., 1999; García-Rizo et al., 1999). 



Capítulo 5. Ensayos en flujo vertical y lateral en barreras  

155 

2 FeS2 (s) + 7 O2 + 2 H2O  4 H+ + 4 SO4
2- + 2 Fe2+ (Ecu. 5.1) 

4 Fe2+ + O2 + 4H+ 4 Fe3+ + 2 H2O (Ecu. 5.2) 

2FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O  15 Fe2+ + 2 SO4
2- + 16 H+ (Ecu. 5.3) 

Fe3+ + 3 H2O  Fe (OH)3 (s) + 3 H+ (Ecu. 5.4) 

(1)En este paso la pirita se oxida en presencia de agua y oxígeno, dando lugar 

a iones de hidrógeno, sulfato, e ión ferroso, que puede seguir reaccionando. (2) En la 

segunda ecuación el hierro ferroso se oxida a hierro férrico, que si está en contacto 

con la pirita, puede volver a oxidarla (3), o en contacto con el agua precipitar formando 

el hidróxido férrico (4), que se puede identificar como el depósito que aparece en el 

lecho de los arroyos de color amarillo, naranja y/o rojo (US EPA, 1994). Las bacterias 

de origen natural pueden acelerar la producción de drenaje ácido de mina, ayudando 

en la descomposición de los minerales de sulfuro (Akcil y Koldas, 2006). 

De este modo, se genera acidez que da lugar a que ciertos metales aumenten 

su solubilidad, y con ello su movilidad (ITRC, 2005). 

El control y mitigación de las aguas ácidas generadas y los metales asociados 

a ellas, es complicado, costoso y requiere de mucho tiempo, especialmente si 

hablamos de una zona minera abandonada (Kalyoncu Erguler et al., 2013). 

La Bahía de Portmán se ve afectada por la contaminación primaria, debido al 

vertido directo de estériles de lavadero de flotación mineral y drenajes de ramblas con 

elevados contenidos en metales y pH ácidos, por la contaminación secundaria, como 

consecuencia de aportes de sedimentos mineros por la acción de la dinámica litoral, y 

por contaminación terciaria, causada por otras ramblas que llegan a la bahía y que 

aportan materiales de atenuación natural (Martínez Sánchez y Pérez-Sirvent, 2013). 

Las aguas superficiales de Sierra y ramblas que parten de ella, presentan altos 

contenido en hierro y elementos potencialmente tóxicos, con pH ácidos. En la tabla 5.1 

y 5.2, se muestra el pH y el contenido en hierro y elementos potencialmente tóxicos 

(EPTs) de aguas superficiales que se pueden encontrar en la Sierra Minera en la 

cuenca vertiente de la Bahía de Portmán.  
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Tabla 5. 1. pH, y concentraciones medias de hierro y EPTs en focos y ramblas que 

desembocan en la Bahía de Portmán (García-Lorenzo, et al., 2012). 

AGUAS SUPERFICALES EN FOCOS Y RAMBLAS SIERRA MINERA 

Contaminación pH Fe(mg/l) As(µg/l) Cd(mg/l) Cu(mg/l) Pb(mg/l) Zn(mg/l) 

Focos 1,9±0,3 1860±9,3 15319,2±21,1 16,2±8,9 76,4±23,5 6,63±0,1 430±48 

Primaria 2,4±0,2 268±84,1 3,9±0,9 42,2±14,4 3,4±0,5 3,6±0,4 6450±461 

Secundaria 4,8±0,2 <L.C. 3,7±1,2 0,4±0,2 <L.C. 0,9±0,1 180±45 

Tabla 5. 2. pH, y concentraciones de hierro y EPTs en la Bahía de Portmán. (Martínez 

Sánchez y Peréz-Sirvent, 2008). 

AGUAS SUPERFICALES BAHÍA DE PORTMAN 

Muestra pH Fe(mg/L) As(µg/l) Cd(mg/l) Cu(mg/l) Pb(mg/l) Zn(mg/l) 

1 3,50 32,8 0,7 0,3 0,1 0,5 21,0 

2 2,61 40,0 11,2 1,4 0,6 10,6 186,0 

3 3,92 15,0 21,0 0,2 0,6 1,7 18,6 

5.1.3. Técnicas de control y recuperación 

Las técnicas de tratamiento de las aguas de drenaje ácido de mina, se diseñan 

para reducir el volumen de agua, elevar el pH, disminuir la concentración de metales 

disueltos y sulfatos, disminuir la biodisponibilidad de los metales, para oxidar o reducir 

la solución y recoger, eliminar o aislar cualquier agua residual o precipitado rico en 

metales (Lottermoser, 2010). 

Las técnicas de tratamiento de las aguas de drenaje ácido, se pueden dividir en 

técnicas pasivas o activas. Las técnicas pasivas, se basan en el procesado químico de 

las aguas, mediante la utilización de reactivos neutralizantes. Las técnicas pasivas, 

utilizadas para tratar grandes volúmenes, se basan en el contacto de las aguas con 

“reactivos naturales” o con las condiciones adecuadas para evitar el desarrollo del 

proceso no deseado (Oyarzun et al., 2011). 

Existen diferentes tratamientos para las aguas de drenaje ácido de mina, entre 

los que podemos encontrar la neutralización, los humedales aerobios y anaerobios, los 

biorreactores, los canales abiertos de piedra caliza, el bombeo y tratamiento, la 

atenuación natural y las tecnologías de las barreras reactivas permeables, descrita 

ampliamente en el apartado 1.3.1 del capítulo 1 de este trabajo (Lottermoser, 2010). 

5.1.4. Zona de estudio  

La zona experimental de estudio, donde se ubica la barrera, se sitúa dentro de 

la zona de influencia de la Sierra Minera de Cartagena-La Unión, más concretamente 

en la Bahía de Portmán, dentro del ámbito de Proyecto Piloto.  
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5.2. Materiales y métodos 

Los ensayos de inmovilización se llevan a cabo en dos fases. (1) La primera 

fase en laboratorio, con un estudio de retención de contaminantes en columnas, 

actuando como adsorbentes diversos materiales calizos. (2) La segunda fase, una 

experiencia en campo, con una barrera reactiva permeable, cuyo funcionamiento se 

monitoriza. 

5.2.1. Ensayos de inmovilización de ETPs en flujo vertical en laboratorio  

Con el propósito de evaluar los posibles materiales que constituyan una barrera 

permeable reactiva, se han realizado una serie de experiencias previas en laboratorio, 

en columna. Las propiedades físicas y químicas de estos materiales condicionarán el 

comportamiento de la barrera frente al lixiviado ácido y los metales. Por este motivo, 

se realiza un exhaustivo análisis de los materiales, con el fin, de definir su 

composición. 

5.2.1.1. Diseño de la experiencia 

El diseño de la experiencia, tiene como objetivo el estudio del comportamiento 

de materiales frente al flujo de aguas ácidas, que contienen metales. De esta forma, 

las columnas rellenas de los materiales de estudio, se someten al flujo vertical de 

disoluciones de composición y concentración conocidas, analizando posteriormente 

los lixiviados obtenidos.  

Los materiales de relleno estudiados, de alta disponibilidad local y bajo coste, 

son residuos de hormigón de la construcción, filler de residuos de hormigón de la 

construcción y filler de residuos de canteras caliza. Las granulometrías de estos 

materiales son las siguientes. 

- Residuos de hormigón de la construcción: Tamaño comprendido entre 2000 

μm y 63 μm.  

- Filler de residuos de hormigón de la construcción: Partículas de hormigón 

con un tamaño menor de 63 μm.  

- Filler de residuos de cantera caliza: Partículas de origen calizo con un 

tamaño menor de 63 μm.  

Los materiales son suministrados por el Laboratorio de Mecánica del Suelo de 

la Región de Murcia. Los materiales de hormigón proporcionados tienen forma de 
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probetas, que deben ser acondicionadas para su utilización posterior como relleno en 

las columnas. 

Residuos de hormigón de la construcción: Las probetas de hormigón, son 

trituradas manualmente y utilizando una trituradora mecánica, con el objetivo de 

obtener fragmentos de menor tamaño que los originales El material obtenido de la 

trituración se tamiza con una luz de malla de 2000 μm y de 63 μm, guardando siempre 

las fracciones correspondientes. La fracción de tamaño superior a 2000 μm se 

desecha para las experiencias en columna y la fracción de tamaño inferior a 63 μm se 

utilizará para obtener el filler de hormigón. La fracción comprendida entre los 2000 μm 

y 63 μm, constituirá el material de relleno que hemos llamado, residuos de hormigón 

de la construcción. 

Filler de hormigón: Se obtiene a partir de la fracción inferior a 63 μm del 

tamizado anterior. El tamaño de partícula de esta fracción, se disminuye por abrasión 

introduciéndola en la máquina del ensayo de “Los Ángeles”. La máquina de “Los 

Ángeles”, un molino de bolas, es utilizada para realizar el ensayo normalizado (NLT 

149/ UNE EN 1097-2) del “Degaste de Los Ángeles”, empleado normalmente para 

caracterizar los productos de las canteras (COPOT, 2008). Posteriormente se tamiza 

de nuevo, utilizando una luz de malla de 63μm, para asegurar la obtención de filler, 

desechándose la fracción de tamaño superior. 

Filler de residuos de canteras calizas: Este material fue suministrado por el 

Laboratorio de Mecánica del Suelo de la Región de Murcia. Al igual que en el caso 

anterior, el material se tamizó con una luz de malla de 63 μm.  

Una vez se dispone de los materiales que se van a utilizar en las experiencias, 

con las granulometrías deseadas, se mezclan y se rellenan las columnas. De esta 

forma, las configuraciones de las mezclas de las columnas utilizadas son las 

siguientes: 
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Figura 5. 1. Configuraciones de las mezclas de cada una de las columnas. 

 

Figura 5. 2. Máquina de “Los Ángeles” y mezcladora. 

Las columnas utilizadas tienen unas medidas de 42cm de longitud y 6 cm de 

diámetro, fabricadas en PVC. Se cortan longitudinalmente, y posteriormente se pegan 

y sellan utilizando silicona y cinta adhesiva. En la parte inferior de las columnas, se 

dispone lana de vidrio y arena de sílice para evitar la caída del material por efecto de 

la gravedad. 

Todas las columnas se rellenan con el mismo volumen de material (0,00096 

m3), por lo que la masa en cada una de ellas varía. A continuación se muestra la masa 

pesada de cada una de las columnas (MT): 
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 Columna 1A: 100% Residuos de hormigón; MT1= 332,81 gramos. 

 Columna 2A: 100% Residuos de hormigón; MT2= 332,17 gramos. 

 Columna 3A: 100% Residuos de hormigón; MT3= 228 gramos. 

 Columna 4A: 100% Residuos de hormigón; MT4=2 57 gramos. 

 Columna 5B: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de hormigón; MT5= 

331,10 gramos. 

 Columna 6B: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de hormigón; MT6= 

330,35 gramos. 

 Columna 7B: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de hormigón; MT7= 

311,02 gramos. 

 Columna 8B: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de hormigón; MT8= 

346,07 gramos. 

 Columna 9C: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de cantera caliza; MT9= 

373,88 gramos.  

 Columna 10C: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de cantera caliza; 

MT10= 392,21 gramos. 

 Columna 11C: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de cantera caliza; 

MT11= 339,50 gramos. 

 Columna 12C: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de cantera caliza; 

MT12= 411,19 gramos. 

Como ya se comentó al principio del apartado, las columnas son sometidas al 

flujo vertical de disoluciones previamente preparadas con una composición y 

concentración de metales conocidas. Las concentraciones y pH de estas disoluciones 

son unas de concentraciones muy elevadas y otras más bajas, con el fin de abarcar un 

amplio intervalo de concentración de contaminantes que pudieran llegar en un 

momento de terminado a las barreras o a materiales adsorbentes puestos en 

superficie:  

 Disolución 1: 1000 ppm Pb; pH=2,79. 

 Disolución 2: 3000 ppm Zn; pH=2,94. 

 Disolución 3: 100 ppm Pb; pH=2,67. 

 Disolución 4: 100 ppm Zn; pH=2,67. 

 Disolución 5: 500 ppm Cd y 500 ppm As; pH=2,33. 

 Disolución 6: 10 ppm Cd y 10 ppm As; pH=4,5. 
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El flujo vertical a través de las columnas se regula mediante la utilización de 

goteros, acoplados a frascos lavadores. 

Las columnas se disponen de forma vertical, con los goteros en la parte 

superior y los botes de recogida de muestras en la parte inferior, sujetas mediante 

bridas a un soporte, como se puede observar en la figura 5.3. 

 

Figura 5. 3. Montaje final de las columnas. 

Las experiencias que se han llevado a cabo con plomo y cinc, se realizan en 

las mismas columnas, con disoluciones por separado. De esta forma, para estos dos 

elementos, la secuencia de las experiencias se compone de una primera fase donde 

las columnas son sometidas al flujo de disoluciones ricas en plomo, y a continuación, 

la segunda fase, donde se hace pasar a través de las columnas disoluciones ricas en 

cinc. Las columnas sometidas a disoluciones, primero, de plomo, y después de cinc, 

son la columna 1A, columna 2A, columna 5B, columna 6B, columna 9C y columna 

10C. La distribución de las disoluciones en las distintas columnas para estos 

elementos, así como, la secuencia correspondiente, es la que se muestra a 

continuación: 

Columna 1A (1º) Disolución 1000 ppm Pb (2º) Disolución 3000 ppm Zn  

Columna 2A (1º) Disolución 100 ppm Pb (2º) Disolución 100 ppm Zn  

Columna 5B (1º) Disolución 1000 ppm Pb (2º) Disolución 3000 ppm Zn  
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Columna 6B (1º) Disolución 100 ppm Pb (2º) Disolución 100 ppm Zn  

Columna 9C (1º) Disolución 1000 ppm Pb (2º) Disolución 3000 ppm Zn 

Columna 10C (1º) Disolución 100 ppm Pb (2º) Disolución 100 ppm Zn 

Las experiencias con cadmio y arsénico, se realizan con disoluciones en las 

que están presentes los dos elementos. Las columnas sometidas a disoluciones de 

cadmio y arsénico, son la columna 3A, columna 4A, columna 7B, Columna 8B, 

columna 11C y columna 12C. 

En la Figura 5.4, se observa un esquema con la distribución de las disoluciones 

problema y sus columnas correspondientes. 

 

Figura 5. 4. Distribución de las disoluciones problema en las columnas. 

Al comienzo de la prueba, se saturan las columnas, cargando cada una de 

ellas con la disolución correspondiente, durante 48 horas. Con esta operación, se 

pretende humedecer totalmente la columna para evitar, en la medida de lo posible, la 

formación de caminos preferentes en el flujo de la disolución a través de ella. 

Los lixiviados se recogen en recipientes de plástico, donde se realizan medidas 

del pH y conductividad y se traspasan a otros recipientes, donde son 

convenientemente etiquetados y almacenados antes de ser analizados para 

determinar su contenido en metales. 
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5.2.2. Ensayos de inmovilización de ETPs en flujo lateral en campo mediante 

barreras reactivas permeables 

La barrera permeable reactiva se sitúa en la parcela experimental de la Bahía 

de Portmán, dentro del término municipal de La Unión, al sureste de la Comunidad 

Autónoma de la Región de Murcia. 

 

Figura 5. 5. Mapa de situación del término municipal de La Unión y la Bahía de 

Portmán en la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia. 

 

Figura 5. 6. Situación de la barrera dentro de la parcela de experimentación en la Bahía 

de Portmán.  
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En las figuras 5.5 y 5.6, se muestra la situación de la barrera en la parcela de 

experimentación situada en la Bahía de Portmán 

La zona donde se ubica la barrera es una zona estabilizada, de permeabilidad 

muy reducida, donde se ha utilizado una capa de filler calizo de 0,25 m de espesor que 

se mezcla con el suelo contaminado utilizando métodos convencionales de excavación 

y mezcla, como palas excavadoras y vertederas. También se mezcla con macadán, un 

material de la construcción formado por diversos áridos de granulometría diversa, para 

aumentar la capacidad soporte del suelo. Todo el conjunto comprende  una 

profundidad de 0,75 m. De este modo la barrera se instala en este entorno, con el fin 

de estudiar y controlar el flujo de agua que transcurre bajo la zona estabilizada, así 

como, medida de recuperación piloto en campo, para una posterior aplicación final. 

 

Figura 5. 7. Esquema de la disposición de la barrera dentro de la zona estabilizada. 

La barrera está constituida por un relleno de 50 % de filler de piedra caliza y 

50% de grava caliza de tamaño de 3 mm a 6 mm, con el fin de asegurar una mayor 

permeabilidad. Diseñada en forma de zanja continúa, ha sido construida utilizando 

equipos de excavación convencionales. Su profundidad es de 1,5 m y 1 m de ancho. 

En la parte superior dispone de una capa de grava y suelo natural, que la recubre y 

aísla del exterior. Dispone de 6 pozos a lo largo de su longitud, por los que se recogen 

las muestras líquidas, que son analizadas posteriormente en el laboratorio. Los tubos 

que forman los pozos, de 15 cm de diámetro, son permeables en la parte inferior, y 

terminan en forma de “T” invertida, con una base de 50 cm. 
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En la Figura 5.8, se muestran las fotografías correspondientes a la construcción 

de la barrera, donde se observan los equipos de excavación convencionales que se 

han utilizado y la barrera recientemente terminada. 

 

Figura 5. 8. Equipos excavación convencional durante la construcción, y aspecto 

exterior de la barrera tras su finalización. 

Las muestras líquidas de las barreras, son recogidas en distintos intervalos de 

tiempo utilizando un taladro al que se acopla una bomba peristáltica y un tubo flexible, 

como se muestra en la figura 5.9. 

 

Figura 5. 9. Taladro con bomba peristáltica y extracción de una muestra líquida en uno 

de los pozos de la barrera. 

Las muestras líquidas se recogen en botes de plástico, convenientemente 

etiquetados, y se mide, lo antes posible, el pH y la conductividad. A continuación, se 

almacenan de forma adecuada, hasta su análisis en el laboratorio. 
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5.3. Resultados  

5.3.1. Caracterización de los materiales  

5.3.1.1. pH de los materiales  

Tabla 5. 3. pH de los residuos de hormigón y de caliza. 

Material pH 

Residuo de hormigón 11,84 

Residuo de caliza 12,48 

 

5.3.1.2. Elementos mayoritarios 

En las tablas 5.4, se muestra el resultado de la Fluorescencia de Rayos X de 

los materiales de estudio, los residuos de hormigón y los residuos de caliza. Las 

pruebas se realizan por triplicado para comprobar si existe variabilidad en la 

composición de cada tipo de material. 

Tabla 5. 4. Elementos mayoritarios de las muestras de residuos de hormigón y residuos 

de caliza, por triplicado. 

Elemento 

RESIDUOS HORMIGÓN RESIDUOS CALIZA 

Concentración (%) Concentración (%) 

1 2 3 1 2 3 

Si 3,20 3,18 3,07 - - - 

S 0,43 0,36 0,35 0,11 0,12 0,12 

O 50,30 50,50 51,5 50,80 52,50 52,30 

Na 0,30 0,14 0,11 - - - 

Mg 1,20 1,20 1,12 0,63 0,65 0,65 

K 0,30 0,31 0,29 - - - 

Fe 0,58 0,59 0,57 0,29 0,29 0,30 

Ca 30,80 30,70 29,21 34,10 31,50 31,80 

C 11,80 12,00 12,70 13,8 14,60 14,50 

Al 1,09 1,07 1,08 0,35 0,360 0,35 

Como se puede observar analizando los resultados, la variabilidad de la 

composición de los elementos entre las muestras de los residuos de hormigón y 

residuos de caliza, es muy baja. En los dos tipos de materiales, el elemento 

mayoritario es el oxígeno, con un porcentaje de concentración de alrededor del 50 % 
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en todas las muestras. En las muestras de residuos de hormigón, el porcentaje de 

concentración de calcio está entre el 29,2 % y el 30,8 %, mientras que en las muestras 

de residuos de caliza se encuentra entre el 31,1 % y el 31,8 %. También hay que 

señalar, que en ninguna de las muestras existe presencia de metales pesados por 

encima del límite de detección del equipo. 

5.3.1.3. Composición mineralógica 

En la tabla 5.5, se muestra el resultado de la composición mineralógica de los 

residuos de hormigón y de caliza. Al igual que en el caso anterior, las pruebas se 

realizan por triplicado, para comprobar la variabilidad de la mineralogía en cada tipo de 

material. 

Tabla 5. 5. Composición mineralógica de las muestras de residuos de hormigón, y 

residuos de caliza, por triplicado. 

Mineral 

RESIDUOS HORMIGÓN RESIDUOS CALIZA 

(%) (%) 

1 2 3 1 2 3 

Calcita 79,0 73,8 74,8 89,5 89,6 90,4 

Dolomita 14,9 14,5 16,4 6,9 6,9 6,0 

Porlantdita 1,8 4,8 3,2 0,5 0,4 1,5 

Cuarzo 1,3 2,3 1,9 3,1 3,1 2,1 

Minerales amorfos 3,0 4,6 3,8 0,0 0,0 0,0 

La variabilidad en la mineralogía de las muestras de residuos de hormigón y 

residuos de caliza es muy baja.  

El componente mayoritario en las tres muestras de residuos de hormigón es la 

calcita, con valores del 79 %, 73,8 %, y 74,8 %. En segundo lugar, el componente más 

abundante es la dolomita, con valores entre el 14,5 % y 16, 4 %. Estos dos minerales 

están compuestos mayoritariamente de carbonatos, concretamente de carbonato de 

calcio (CaCO3), en el caso de la calcita, y carbonato de calcio y magnesio 

(CaMg(CO3)2) en el caso de la dolomita. El carbonato cálcico, o cualquier material que 

lo contenga, es un material que se ha utilizado de forma eficaz en los tratamientos de 

descontaminación, como por ejemplo las barreras permeables reactivas (Cravotta Iii  

et al., 1999). Entre los componentes de los residuos de hormigón, también 

encontramos la portlandita. Este mineral, un hidróxido de calcio (Ca(OH)2), es una de 

las fases del cemento Portland, y es la encargado de mantener valores de pH elevado 

durante su fraguado (Meneses Martínez, N., 2012). 
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En los residuos de caliza, el componente mayoritario es la calcita, como era de 

esperar, con valores de 89,5 %, 89,6 % y 90,4 %, muy similares a los valores de los 

residuos de hormigón, pero algo superiores. Del mismo modo, en segundo lugar el 

componente más abundante es la dolomita, con valores entre el 6 % y 6,9 %, valores 

inferiores a los de los residuos del hormigón. 

Por último, los porcentajes de minerales amorfos y cuarzo son similares en 

ambos residuos, y con valores bajos. 

A continuación, se muestras los difractogramas obtenidos para las muestras 

anteriormente citadas. 

5.3.2. Ensayos de inmovilización de ETPs en flujo vertical en laboratorio  

5.3.2.1. Caudales de lixiviación 

Los caudales de las columnas, se calcularon en función del volumen de 

lixiviado recogido, el tiempo y la sección de la columna. Las tablas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 

5.10 y 5.11, muestran los caudales calculados para cada una de las columnas. 

Antes de continuar, volveremos a recordar los tipos de columnas, en función 

del relleno: 

 Tipo A: 100% Residuos de hormigón 

 Tipo B: 50 %Residuos de hormigón y 50% Filler de hormigón 

 Tipo C: 50 %Residuos de hormigón / 50% Filler de cantera caliza 

En los encabezados de las tablas, se indica el tipo de relleno (A, B o C) y las 

concentraciones iniciales de las disoluciones problema. 
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Tabla 5. 6. Caudales de las columnas 1A y 2A. 

Muestra 

Caudales Columna 1A Caudales Columna 2A 

[Pb]0=1000ppm; [Zn]0=3000ppm [Pb]0=100ppm; [Zn]0=100ppm 

Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m
2
*s) Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m

2
*s) 

1 Pb 115 115,00 33,20 Pb 129 129,00 37,25 

2 Pb 57 56,50 16,30 Pb 82 82,00 23,68 

3 Pb 8,5 0,35 2,45 Pb 66 132,00 38,12 

4 Pb 42 14,00 12,10 Pb 93 3,88 1,12 

5 Pb 153 2,15 44,20 Pb 3 1,50 0,43 

6 Pb 133 5,54 38,40 Pb 84 1,18 0,34 

7 Pb 96 4,17 27,70 Pb 6,5 6,50 1,88 

8 Pb 197 8,21 56,90 Pb 138 5,75 1,66 

9 Pb 8 3,75 2,17 Pb 122 5,30 1,53 

10 Pb 7 0,33 1,88 Pb 158 6,56 1,89 

11 Zn 107 107,00 30,90 Pb 7,5 3,95 1,14 

12 Zn 207 3,04 59,80 Pb 6,5 0,33 0,09 

13 Zn 156 7,80 45,10 Zn 178 178,00 51,40 

14 Zn 158 1,11 45,60 Zn 246 5,72 1,65 

15 Zn 97 0,82 28,00 Zn 188 8,95 2,59 

16 Zn 118 4,92 34,10 Zn 232 0,54 0,16 

17 Zn 113 4,69 32,50 Zn 98 0,82 0,24 

18 Zn 14 0,29 4,04 Zn 55 1,67 0,48 

19 - - - - Zn 25 1,67 0,48 

Tabla 5. 7. Caudales de las columnas 3A y 4A.  

Muestra 

Caudales Columna 3A Caudales Columna 4A 

[As]0=500ppm; [Cd]0=500ppm [As]0=10ppm; [Cd]0=10ppm 

Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m
2
*s) Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m

2
*s) 

1 As, Cd 134 134 3,6·10
-5

 As, Cd 111 111 3,0·10
-5

 

2 As, Cd 79 3,29 8,8·10
-7

 As, Cd 95 3,96 1,1·10
-6

 

3 As, Cd 100 1,39 3,7·10
-7

 As, Cd 135 1,88 5,0·10
-7

 

4 As, Cd 80 3,33 8,9·10
-7

 As, Cd 80 3,33 8,9·10
-7

 

5 As, Cd 210 1,09 2,9·10
-7

 As, Cd 45 1,80 4,8·10
-7

 

6 As, Cd 64 2,78 7,4·10
-7

 As, Cd 220 9,17 2,4·10
-6

 

7 As, Cd 123 1,28 3,4·10
-7

 As, Cd 185 8,41 2,2·10
-6

 

8 As, Cd 39 1,63 4,3·10
-7

 As, Cd 279 3,88 1,0·10
-6

 

9 As, Cd 49 1,88 5,0·10
-7

 As, Cd 120 5,00 1,3·10
-6

 

10 As, Cd 13 0,59 1,6·10
-7

 As, Cd 27 1,04 2,8·10
-7
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Tabla 5. 8. Caudales de las columnas 5B y 6B. 

Muestra 

Caudales Columna 5B Caudales Columna 6B 

[Pb]0=1000ppm; [Zn]0=3000ppm [Pb]0=100ppm; [Zn]0=100ppm 

Metal V(ml) Q (ml/h) Q(ml/m
2
*s) Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m

2
*s) 

1 Pb 9 9,00 2,41·10
-06

 Pb 67 67,0 1,79·10
-05

 

2 Pb 3 2,50 6,68·10
-07

 Pb 24 0,92 2,47·10
-07

 

3 Pb 32 0,44 1,19·10
-07

 Pb 73 2,92 7,80·10
-07

 

4 Pb 2 1,00 2,67·10
-07

 Pb 48 2,00 5,34·10
-07

 

5 Pb 74 3,08 8,24·10
-07

 Pb 1,5 0,75 2,00·10
-07

 

6 Pb 70 3,04 8,13·10
-07

 Pb 1 0,02 6,36·10
-09

 

7 Pb 65 2,60 6,95·10
-07

 Zn 6 6,00 1,60·10
-06

 

8 Pb 4 4,00 1,07·10
-06

 Zn 11,5 0,46 1,23·10
-07

 

9 Pb 38 1,81 4,84·10
-07

 Zn 12 0,50 1,34·10
-07

 

10 Pb 15 0,21 5,65·10
-08

 Zn 47 0,49 1,31·10
-07

 

11 Zn 86 86,0 2,30·10
-05

 Zn 14 0,58 1,56·10
-07

 

12 Zn 16 0,65 1,74·10
-07

 Zn 18,5 0,74 1,98·10
-07

 

13 Zn 19 0,73 1,95·10
-07

 Zn 13 0,59 1,58·10
-07

 

14 Zn 18 0,80 2,13·10
-07

 Zn 58 0,60 1,60·10
-07

 

15 Zn 62 0,65 1,73·10
-07

 Zn 13 0,54 1,45·10
-07

 

16 Zn 15 0,63 1,67·10
-07

 Zn 13 0,54 1,45·10
-07

 

17 Zn 14 0,58 1,56·10
-07

 Zn 22 0,45 1,20·10
-07

 

18 Zn 27 0,55 1,47·10
-07

 - - - - 

19 Zn 4 0,01 2,29·10
-09

 - - - - 

Tabla 5. 9. Caudales de las columnas 7B y 8B. 

Muestra 

Caudales Columna 7B Caudales Columna 8B 

[As]0=500ppm; [Cd]0=500ppm [As]0=10ppm; [Cd]0=10ppm 

Metal V(ml) Q (ml/h) Q(ml/m
2
*s) Metal V(ml) Q (ml/h) Q(ml/m

2
*s) 

1 As, Cd 15 15,00 4,0·10
-6

 As, Cd 7 7,00 1,90·10
-06

 

2 As, Cd 41 1,71 4,8·10
-7

 As, Cd 55 2,29 6,10·10
-07

 

3 As, Cd 32 1,28 3,4·10
-7

 As, Cd 16 0,70 1,9·10
-7

 

4 As, Cd 38 1,58 4,2·10
-7

 As, Cd 20 0,83 2,2·10
-7

 

5 As, Cd 33 1,50 4,0·10
-7

 As, Cd 13 0,59 1,6·10
-7

 

6 As, Cd 70 0,97 2,6·10
-7

 As, Cd 40 0,56 1,5·10
-7

 

7 As, Cd 21 0,88 2,3·10
-7

 As, Cd 12 0,50 1,3·10
-7

 

8 As, Cd 26 0,96 1,6·10
-7

 As, Cd 14 0,54 1,4·10
-7

 

9 As, Cd 19 0,86 2,3·10
-7

 As, Cd 12 0,55 1,5·10
-7

 

10 - - - - As, Cd 9 0,09 2,5·10
-8
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Tabla 5. 10. Caudales de las columnas 9C y 10C. 

Muestra 

Caudales Columna 9C Caudales Columna 10C 

[Pb]0=1000ppm; [Zn]0=3000ppm [Pb]0=100ppm; [Zn]0=100ppm 

Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m
2
*s) Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m

2
*s) 

1 Pb 27 27,00 7,22·10
-06

 Pb 5 5,20 1,39·10
-06

 

2 Pb 65 65,00 1,74·10
-05

 Pb 5 5,20 1,39·10
-06

 

3 Pb 6,5 0,27 7,24·10
-08

 Pb 10 0,42 1,12·10
-07

 

4 Pb 47 0,64 1,70·10
-07

 Pb 40 0,56 1,51·10
-07

 

5 Pb 13 0,54 1,45·10
-07

 Pb 2 0,67 1,78·10
-07

 

6 Pb 120 5,22 1,39·10
-06

 Pb 35 1,46 3,90·10
-07

 

7 Pb 111 4,63 1,24·10
-06

 Pb 39 1,77 4,74·10
-07

 

8 Pb 6 3,00 8,02·10
-07

 Pb 48 2,00 5,34·10
-07

 

9 Pb 35 1,67 4,45·10
-07

 Pb 2,8 1,40 3,74·10
-07

 

10 Zn 28 0,29 7,65·10
-08

 Pb 33 1,57 4,20·10
-07

 

11 Zn 36 36,00 9,62·10
-06

 Pb 35 0,48 1,28·10
-07

 

12 Zn 32 1,45 3,89·10
-07

 Zn 110 110,00 2,94·10
-05

 

13 Zn 106 0,37 9,84·10
-08

 Zn 25 1,00 2,67·10
-07

 

14 Zn 26 1,02 2,73·10
-07

 Zn 27 1,06 2,83·10
-07

 

15 Zn 30 1,30 3,49·10
-07

 Zn 23 0,90 2,41·10
-07

 

16 Zn 28 1,22 3,25·10
-07

 Zn 104 1,08 2,88·10
-07

 

17 Zn 109 1,13 3,03·10
-07

 Zn 3 0,13 3,56·10
-08

 

18 Zn 24 1,00 2,67·10
-07

 - - - - 

19 Zn 25 1,02 2,73·10
-07

 - - - - 

20 Zn 1 0,02 4,36·10
-09

 - - - - 

Tabla 5. 11. Caudales de las columnas 11C y 12C. 

Muestra 
C11C; [As]0=500ppm; [Cd]0=500ppm C12C; [As]0=10ppm; [Cd]0=10ppm 

Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m
2
*s) Metal V (ml) Q (ml/h) Q(ml/m

2
*s) 

1 As, Cd 6 5,50 1,5·10
-6

 As, Cd 125 125 3,3·10
-5

 

2 As, Cd 19 0,83 2,2·10
-7

 As, Cd 50 2,10 1,3·10
-5

 

3 As, Cd 3 1,25 3,3·10
-7

 As, Cd 1.4 0,70 1,9·10
-7

 

4 As, Cd 4 0,06 1,5·10
-8

 As, Cd 46 0,64 1,7·10
-7

 

5 As, Cd 30 1,25 3,3·10
-7

 As, Cd 20 0,80 2,1·10
-7

 

6 As, Cd 34 1,42 3,8·10
-7

 As, Cd 130 5,42 1,4·10
-6

 

7 As, Cd 35 1,46 3,9·10
-7

 As, Cd 160 6,67 1,8·10
-6

 

8 As, Cd 32 1,45 3,9·10
-7

 As, Cd 145 6,59 1,8·10
-6

 

9 As, Cd 90 1,25 3,3·10
-7

 As, Cd 308 4,28 1,1·10
-6

 

10 As, Cd 25 1,04 2,8·10
-7 

As, Cd 70 2,92 7,8·10
-7

 

11 As, Cd 28 1,08 2,9·10
-7 

As, Cd 11 0,42 1,1·10
-7

 

12 As, Cd 14 0,33 8,9·10
-8 

As, Cd 416 4,33 3,3·10
-6
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Las columnas rellenas con materiales de mayor granulometría (más gruesos), 

las de tipo A con un 100 % de residuos de hormigón (2000-63 µm), percolarán mejor, 

recogiendo un volumen de lixiviado mayor, en comparación con las columnas 

constituidas por materiales más finos, como el filler. 

5.3.2.2. Variaciones de pH y conductividad en los lixiviados 

En las tablas 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18, se muestra el pH y la 

conductividad obtenidos para los percolados de las columnas. 

En las figuras 5.10, 5.11 y 5.12, se representa el pH de los percolados frente al 

tiempo. En los gráficos, se compara la evolución de la variable, en función de los 3 

tipos de columnas, partiendo de una misma disolución problema. 

En las figuras 5.13, 5.14 y 5.15, se representa la conductividad eléctrica de los 

percolados frente al tiempo. 

En la tabla 5.12, se recoge el pH inicial de las disoluciones problema, a modo 

de recordatorio.  

Tabla 5. 12. pH inicial de cada una de las disoluciones problema utilizadas. 

pH Inicial de las disoluciones problema Columnas 

Disolución de 1000 ppm de Pb 2,79 
1A, 5B y 9C 

Disolución de 3000 ppm de Zn 2,94 

Disolución de 100 ppm de Pb 2,67 
2A, 6B, y 10C 

Disolución de 100 ppm de Zn 2,67 

Disolución de 500 ppm de As y 500 ppm de Cd 2,33 3A, 7B y 11C 

Disolución de 500 ppm de As y 500 ppm de Cd 4,5 4A, 8B Y 12C 

 

En los encabezados de las tablas, se indica el tipo de relleno (A, B o C) y el pH 

inicial de la disolución problema. 
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Tabla 5. 13. pH y conductividad de las columnas 1A y 2A. 

Muestra 

Columna 1A Columna 2A 

pHi (Pb)= 2,79; pHi (Zn)= 2,94 pHi (Pb)= 2,67; pHi (Zn)= 2,67 

Metal pH C (mS/cm) t (h) Metal pH C (mS/cm) t (h) 

1 Pb 11,34 2,30 1 Pb 8,05 1,14 1 

2 Pb 12,2 2,76 2 Pb 12,21 2,98 2 

3 Pb 7,86 2,51 26 Pb 12,12 2,22 3 

4 Pb 7,87 2,67 29 Pb 8,38 0,37 27 

5 Pb 11,47 1,04 100 Pb 8,00 0,58 29 

6 Pb 10,88 0,98 124 Pb 7,83 0,57 100 

7 Pb 7,97 1,53 147 Pb 8,08 0,64 101 

8 Pb 8,11 1,09 171 Pb 11,91 1,49 125 

9 Pb 7,59 0,59 173 Pb 8,33 1,33 148 

10 Pb 7,56 0,44 193 Pb 8,45 0,48 172 

11 Zn 6,90 0,53 1 Pb 8,02 0,04 174 

12 Zn 6,61 0,81 69 Pb 7,81 0,44 194 

13 Zn 6,72 0,66 89 Zn 10,68 0,61 1 

14 Zn 6,59 0,93 231 Zn 7,12 0,68 44 

15 Zn 10,3 1,15 350 Zn 7,32 0,82 65 

16 Zn 8,56 1,32 374 Zn 7,19 0,68 495 

17 Zn 8,70 0,72 398 Zn 11,79 1,81 614 

18 Zn 7,97 0,69 447 Zn 7,43 0,65 647 

19 
    

Zn 7,77 0,67 662 

Tabla 5. 14. pH y conductividad de las columna 3A y 4A.  

Muestra 

Columna 3A Columna 4A 

pHi (As, Cd) = 2,33 pHi (As, Cd)= 4,50 

Metal pH C (mS/cm) t (h) pH C (mS/cm) t (h) pH 

1 As, Cd 7,3 2,17 1 As, Cd 11,75 1,37 1 

2 As, Cd 7,39 2,50 25 As, Cd 12,10 2,72 25 

3 As, Cd 7,79 2,76 97 As, Cd 8,51 0,13 96 

4 As, Cd 7,49 2,73 121 As, Cd 8,14 0,23 120 

5 As, Cd 7,99 2,99 313 As, Cd 8,20 0,26 145 

6 As, Cd 7,41 2,68 336 As, Cd 11,51 0,80 169 

7 As, Cd 7,63 2,56 432 As, Cd 11,13 0,41 191 

8 As, Cd 7,24 3,13 456 As, Cd 11,24 0,46 263 

9 As, Cd 7,51 2,58 482 As, Cd 8,47 0,15 287 

10 As, Cd 7,46 3,06 504 As, Cd 8,04 0,20 313 
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Tabla 5. 15. pH y conductividad de las columnas 5B y 6B. 

Muestra 

Columna 5B Columna 6B 

pHi (Pb)= 2,79; pHi (Zn)= 2,94 pHi (Pb)= 2,67; pHi (Zn)= 2,67 

Metal pH C (mS/cm) t (h) Metal pH C (mS/cm) t (h) 

1 Pb 7,76 2,67 1 Pb 7,72 1,49 1 

2 Pb 7,71 2,26 2 Pb 8,43 1,14 27 

3 Pb 7,90 2,41 74 Pb 8,53 1,00 52 

4 Pb 7,64 4,10·10
-04

 76 Pb 8,54 0,61 76 

5 Pb 7,74 2,06 100 Pb 7,55 0,22 78 

6 Pb 7,54 1,57 123 Pb 7,54 0,26 99 

7 Pb 8,12 1,55 148 Zn 7,91 0,92 1 

8 Pb 7,50 1,22 149 Zn 7,87 0,78 26 

9 Pb 7,39 1,34 170 Zn 8,17 0,82 49 

10 Pb 7,64 1,53 241 Zn 8,21 0,78 145 

11 Zn 7,56 1,58 1 Zn 7,62 0,78 169 

12 Zn 7,43 1,12 25 Zn 7,83 0,75 194 

13 Zn 7,51 1,34 51 Zn 7,95 0,73 216 

14 Zn 7,43 1,13 73 Zn 8,10 0,74 313 

15 Zn 7,40 0,92 169 Zn 8,11 0,67 337 

16 Zn 7,94 0,96 193 Zn 8,06 0,67 361 

17 Zn 7,58 0,94 217 Zn 8,09 0,60 410 

18 Zn 7,44 0,91 266 -    

19 Zn 7,74 1,32 722 - - - - 

Tabla 5. 16. pH y conductividad de las columnas 7B y 8B. 

Muestra 

Columna 7B Columna 8B 

pHi (As, Cd) = 2,33 pHi (As, Cd)= 4,50 

Metal pH C (mS/cm) t (h) Metal pH C (mS/cm) t (h) 

1 As, Cd 7,94 3,52 1 As, Cd 7,81 0,80 1 

2 As, Cd 7,23 2,00 24 As, Cd 7,81 0,75 25 

3 As, Cd 7,91 2,64 49 As, Cd 7,96 1,59 48 

4 As, Cd 7,78 1,31 73 As, Cd 8,17 1,42 72 

5 As, Cd 7,58 2,36 95 As, Cd 8,19 1,37 94 

6 As, Cd 7,26 2,79 167 As, Cd 8,2 1,25 166 

7 As, Cd 7,70 2,50 191 As, Cd 8,76 1,13 190 

8 As, Cd 7,57 2,77 217 As, Cd 8,44 1,15 216 

9 As, Cd 7,72 2,61 239 As, Cd 8,61 1,03 238 

10 - - - - As, Cd 8,78 1,38 334 

 



Capítulo 5. Ensayos en flujo vertical y lateral en barreras  

175 

Tabla 5. 17. pH y conductividad de las columnas 9C y 10C. 

Muestra 

Columna 9C Columna 10C 

pHi (Pb)= 2,79; pHi (Zn)= 2,94 pHi (Pb)= 2,67; pHi (Zn)= 2,67 

Metal pH C (mS/cm) t (h) Metal pH C (mS/cm) t (h) 

1 Pb 7,62 2,38 1 Pb 8,02 3,26 1 

2 Pb 12,39 5,14 2 Pb 7,78 2,34 2 

3 Pb 7,63 1,55 26 Pb 7,32 2,51 26 

4 Pb 7,43 1,43 100 Pb 8,49 1,51 97 

5 Pb 7,59 1,55 124 Pb 11,57 2,10 100 

6 Pb 12,41 6,01 147 Pb 10,08 1,36 124 

7 Pb 12,22 4,68 171 Pb 10,74 1,03 146 

8 Pb 12,15 3,58 173 Pb 11,75 1,22 170 

9 Pb 12,26 4,69 194 Pb 8,47 0,35 172 

10 Zn 7,58 1,63 1 Pb 8,05 0,44 193 

11 Zn 9,64 1,32 25 Pb 8,06 0,41 266 

12 Zn 10,29 1,36 48 Zn 11,64 2,96 1 

13 Zn 8,12 0,85 143 Zn 10,09 0,34 26 

14 Zn 7,97 0,85 167 Zn 11,53 0,94 51 

15 Zn 8,25 1,05 193 Zn 11,2 0,55 76 

16 Zn 8,19 1,31 215 Zn 11,47 0,82 172 

17 Zn 8,07 1,82 311 Zn 8,39 0,31 196 

18 Zn 7,98 2,00 335 -    

19 Zn 7,79 2,06 359 - - - - 

20 Zn 7,83 2,37 407 - - - - 

Tabla 5. 18. pH y conductividad de las columnas 11C y 12C. 

Muestra 
C11C; pHi (As, Cd) = 2,33 C12C; pHi (As, Cd) = 4,50 

Metal pH C (mS/cm) t (h) Metal pH C (mS/cm) t (h) 

1 As, Cd 7,63 4,02 1 As, Cd 12,05 2,81 1 

2 As, Cd 7,27 3,51 24 As, Cd 11,47 1,55 2 

3 As, Cd 7,82 3,50 26 As, Cd 10,36 1,20 4 

4 As, Cd 7,81 3,50 98 As, Cd 8,45 0,60 74 

5 As, Cd 7,97 2,20 122 As, Cd 8,69 0,92 99 

6 As, Cd 8,26 2,49 146 As, Cd 12 2,31 123 

7 As, Cd 10,63 2,33 170 As, Cd 12,28 3,94 147 

8 As, Cd 9,4 1,08 192 As, Cd 12,2 3,14 169 

9 As, Cd 11,64 1,65 264 As, Cd 12,22 3,08 241 

10 As, Cd 7,99 2,91 288 As, Cd 12,13 2,65 265 

11 As, Cd 7,61 2,47 314 As, Cd 8,38 0,24 291 

12 As, Cd 7,91 2,30 336 As, Cd 9,89 0,25 387 
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Representaciones gráficas del pH frente al tiempo. 

 

Figura 5. 10. Representación gráfica del pH de los lixiviados frente al tiempo, de las 

disoluciones de Pb. 

 

Figura 5. 11. Representación gráfica del pH de los lixiviados frente al tiempo, de las 

disoluciones de Zn. 

 

Figura 5. 12. Representación gráfica del pH de los lixiviados frente al tiempo, de las 

disoluciones As y Cd. 
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Como se puede observar, a pesar de la acidez de las disoluciones problema 

(por debajo de 3 en todos los casos, menos en la disolución de 10 ppm de arsénico y 

cadmio, de 4,5), desde el principio de las distintas experiencias, el pH de los lixiviados 

es básico. Esto es debido, a la rápida neutralización, por parte de las partículas más 

finas de los materiales de carbonato cálcico presente en el filler calizo. También, se 

observa, como al aumentar el tiempo de contacto, el pH de los lixiviados asciende.  

En las columnas sometidas a disoluciones problema con pH muy ácidos, el pH 

se estabiliza en torno a valores de 7 y 8. Excepto para: 

 La columna 9C, con una disolución de 1000 ppm de plomo, compuesta 

por un 50 % de filler calizo, con una gran cantidad de carbonato cálcico 

finamente dividido, estabilizándose por encima de valores de pH 12. 

 La columna 12C, con una disolución de 10 ppm de arsénico y cadmio, 

también con filler calizo, y pH inicial de 4,5. 

Representaciones gráficas de la conductividad frente al tiempo. 

 

 

Figura 5. 13. Representación gráfica de la conductividad de los lixiviados frente al 

tiempo, de las disoluciones de Pb. 
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Figura 5. 14. Representación gráfica de la conductividad de los lixiviados frente al 

tiempo, de las disoluciones de Zn. 

 

Figura 5. 15. Representación gráfica de la conductividad de los lixiviados frente al 

tiempo, de las disoluciones As y Cd. 

Los valores de conductividad de los lixiviados de las columnas suelen oscilar 

por debajo de 3,5-4 mS/cm, excepto en dos ocasiones: 

 En la columna 9C, con la disolución problema de 1000 ppm de plomo, 

donde la conductividad alcanza 6 mS/cm. 

 En la columna 12C, con la disolución problema de 10 ppm de arsénico y 

cadmio, alcanzando casi 10 mS/cm. 

Estas 2 columnas, son las mismas que en el caso del pH, se estabilizaban con 

valores más elevados para este parámetro. 
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5.3.2.3. Variaciones de concentraciones de los metales en los lixiviados 

A continuación se comparan gráficamente las concentraciones de los metales 

de los lixiviados de las columnas, para comprobar cómo actúan los materiales de 

relleno frente a concentraciones de metales idénticas: 

 Concentraciones de plomo de los lixiviados de las comunas 1A, 5B y 

9C. La concentración inicial de plomo en las 3 columnas es de 1000 

ppm, con un valor de pH de 2,79 (Figura 5.16). 

 Concentraciones de cinc de los lixiviados de las comunas 1A, 5B y 9C. 

La concentración inicial de cinc en las 3 columnas es de 3000 ppm, con 

un valor de pH de 2,94 (Figura 5.17). 

 Concentraciones de plomo de los lixiviados de las comunas 2A, 6B y 

10C. La concentración inicial de plomo en las 3 columnas es de 100 

ppm, con un valor de pH de 2,67 (Figura 5.18). 

 Concentraciones de cinc de los lixiviados de las comunas 2A, 6B y 10C. 

La concentración inicial de cinc en las 3 columnas es de 100 ppm, con 

un valor de pH de 2,67 (Figura 5.19). 

 Concentraciones de arsénico de los lixiviados en las columnas 3A, 7B y 

11C. La concentración inicial de arsénico en las 3 columnas es de 500 

ppm, con un valor de pH de 2,33 (Figura 5.20). 

 Concentraciones de cadmio de los lixiviados en las columnas 3A, 7B y 

11C. La concentración inicial de cadmio en las 3 columnas es de 500 

ppm, con un valor de pH de 2,33 (Figura 5.21). 

 Concentraciones de arsénico de los lixiviados en las columnas 4A, 8B y 

12C. La concentración inicial de arsénico en las 3 columnas es de 10 

ppm, con un valor de pH de 4,5 (Figura 5.22). 

 Concentraciones de cadmio de los lixiviados en las columnas 4A, 8B y 

12C. La concentración inicial de cadmio en las 3 columnas es de 10 

ppm, con un valor de pH de 4,5 (Figura 5.23). 

Para realizar los gráficos, a las muestras que presentan valores por debajo del 

límite de detección, se les asigna los valores de detección/cuantificación del aparato, 

calculados a partir de la recta de calibrado. 
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Tabla 5. 19. Límites de detección/cuantificación para el plomo, cinc, arsénico y cadmio. 

Límites de detección 

Pb 10,00 ppb 

Zn 0,05 ppm 

As 0,03 ppb 

Cd 0,20 ppb 

[Pb] lixiviados de las columnas 1A, 5B y 9C. [Pb]i=1000ppm 

t (h)
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P
b

 (
m

g
/l
)

0
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1000

L.D.=L.C.=0,01 ppm

[Pb] lixiviados C1A. [Pb]i=1000 ppm

[Pb] lixiviados C5B. [Pb]i=1000 ppm

[Pb] lixiviados C9C. [Pb]i=1000 ppm

[Pb] inicial disolución de 1000 ppm

L.D.=L.C.= 0,01 ppm

 

Figura 5. 16. Concentración de Pb de los lixiviados en las columnas 1A, 5B y 9C frente 

al tiempo, para una disolución inicial de Pb de 1000 ppm. 

Las concentraciones de plomo de los lixiviados, en las tres columnas son muy 

bajas, si se comparan con la concentración inicial de la disolución problema, de 1000 

ppm. La columna con granulometría más gruesa (C1A), tiene un pequeño pico de 

concentración en torno a 10 ppm, casi al final de la experiencia. 
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[Zn] lixiviados de las columnas 1A, 5B y 9C. [Zn]i=3000ppm

t (h)

0 200 400 600

Z
n

 (
m

g
/l
)

0

500

1000

1500

3000

L.D.=L.C.=0,05 ppm

[Zn] lixiviados C1A. [Zn]i=3000 ppm

[Zn] lixiviados C5B. [Zn]i=3000 ppm

[Zn] lixiviados C9C. [Zn]i=3000 ppm

[Zn]inicial disolución de 3000 ppm

L.D.=L.C.= 0,05 ppm

 

Figura 5. 17. Concentración de Zn de los lixiviados en las columnas 1A, 5B y 9C frente 

al tiempo, para una disolución inicial de Zn de 3000 ppm. 

La concentración de los lixiviados de la columna de granulometría más gruesa 

(C1A), tarda más tiempo en estabilizarse, que las columnas 5B y 9C, con mayor 

contenido en carbonato cálcico finamente dividido (efecto instantáneo). Con el tiempo, 

la columna C1A, con residuos de hormigón (2000-63 µm), logra disminuir y estabilizar 

la concentración de cinc, muy por debajo de la concentración inicial de 3000 ppm. 
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[Pb] lixiviados de las columnas 2A, 6B y 10C. [Pb]i=100ppm
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Figura 5. 18. Concentración de Pb de los lixiviados en las columnas 2A, 6B y 10C 

frente al tiempo, para una disolución inicial de Pb de 100 ppm. 

Como en el caso anterior, la columna rellena con materiales más gruesos, 

tarda más tiempo en estabilizar la concentración, en este caso de plomo, de los 

lixiviados. Al ser la concentración problema inicial más baja (100 ppm), el tiempo 

necesario, es menor. 
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[Zn] lixiviados de las columnas 2A, 6B y 10C. [Zn]i=100ppm
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Figura 5. 19. Concentración de Zn de los lixiviados en las columnas 2A, 6B y 10C frente 

al tiempo, para una disolución inicial de Zn de 100 ppm. 

En esta ocasión, la columna 2A, tarda más tiempo en conseguir disminuir la 

concentración de cinc de los lixiviados hasta valores similares a las concentraciones 

de las columnas 6B y 10C. Sin embargo, la concentración no supera en ningún 

momento las 0,15 ppm, muy por debajo de las100 ppm de la disolución problema.  
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[As] de las columnas 3A, 7B y 11C. [As]i=500ppm
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Figura 5. 20. Concentración de As de los lixiviados en las columnas 3A, 7B y 11C frente 

al tiempo, para una disolución inicial de As de 500 ppm. 

 

La concentración de arsénico de los lixiviados de la columna 3A, es mayor que 

las concentraciones de las columnas 7B y 11C, aunque el valor más alto que llega a 

alcanzar (en un pico), es de 60 µg/l (muy pequeño). En la columna 7B, la 

concentración de arsénico presenta un pico anómalo al comienzo de la experiencia, 

que rápidamente se estabiliza. 
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[Cd] de las columnas 3A, 7B y 11C. [Cd]i=500ppm
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Figura 5. 21. Concentración de Cd de los lixiviados en las columnas 3A, 7B y 11C 

frente al tiempo, para una disolución inicial de Cd de 500 ppm. 

La concentración de cadmio en los tres tipos de columnas se estabiliza 

rápidamente, con concentraciones muy por debajo de la concentración problema inicial 

de 500ppm. Las columnas 7B y 11C, presentan una desviación del comportamiento 

esperado, al comienzo de la experiencia. Un pico de concentración, que puede ser 

debido a la formación de algún camino “preferencial” antes de que se homogenice el 

material de relleno de la columna, y que se corrige rápidamente. 
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[As] de las columnas 4A, 8B y 12C. [As]i=10ppm
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Figura 5. 22. Concentración de As de los lixiviados en las columnas 4A, 8B y 12C frente 

al tiempo, para una disolución inicial de As de 10 ppm. 

Para las tres columnas, la concentración de arsénico es baja, comparada con 

la concentración inicial problema, de 10 ppm (10000 ppb). Partiendo de 

concentraciones bajas, en las columnas 8B y 12C disminuyen rápidamente con el 

tiempo. En la columna 4A, la concentración al final de la experiencia, aumenta. 
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[Cd] de las columnas 4A, 8B y 12C. [Cd]i=10ppm 
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Figura 5. 23. Concentración de Cd de los lixiviados en las columnas 4A, 8B y 12C 

frente al tiempo, para una disolución inicial de Cd de 10 ppm. 

El comportamiento de los lixiviados en las columnas 4A, 8B y 12C, es similar al 

caso de la disolución inicial de 500 ppm de cadmio, pero con concentraciones 

menores, al ser en este caso 10 ppm. 
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En las tablas 5.20, 5.21 y 5.22 se muestra, en función de las características de 

la columna y la concentración inicial del metal en las aguas ácidas, los resultados 

correspondientes al porcentaje de metal retenido, la concentración de metal retenido 

(mg/l) y el cociente entre los kilogramos de metal retenido y el metro cúbico de barrera 

y los litros de lixiviado. 

Tabla 5. 20. kg de metal retenido/ m
3
 de barrera y litro de lixiviado, A. 

A: 100% Residuos hormigón (2000-63) µm 

Columna [metal]i Agua ácida % metal retenido [metal] retenido 

 
1A 1000 ppm Pb 99,6 995,70 mg/l Pb 1,04 

1A 3000 ppm Zn 68,9 2066,00 mg/l Zn 2,15 

2A 100 ppm Pb 99,9 99,90 mg/l Pb 0,10 

2A 100 ppm Zn 99,9 99,90mg/l Zn 0,10 

3A 500 ppm As 94,9 474,62 mg/l As 0,49 

3A 500 ppm Cd 99,9 499,99 mg/l Cd 0,52 

4A 10 ppm As 94,7 9,47 mg/l As 0,01 

4A 10 ppm Cd 99,9 9,99 mg/l Cd 0,01 

Tabla 5. 21. kg de metal retenido/ m
3
 de barrera y litro de lixiviado, B. 

B: 50% Residuos hormigón (2000-63) µm y 50% Filler hormigón (<63) µm 

Columna [metal]i Agua ácida % metal retenido [metal] retenido 

 
5B 1000 ppm Pb 99,9 999,90 mg/l Pb 1,04 

5B 3000 ppm Zn 99,9 2999,90mg/l Zn 3,13 

6B 100 ppm Pb 99,9 99,99 mg/l Pb 0,10 

6B 100 ppm Zn 99,9 99,99 mg/l Zn 0,10 

7B 500 ppm As 96,4 482,00 mg/l As 0,50 

7B 500 ppm Cd 99,4 497,00 mg/l Cg 0,52 

8B 10 ppm As 94,7 9,47 mg/l As 0,01 

8B 10 ppm Cd 99,9 9,99 mg/l Cd 0,01 

Tabla 5. 22. kg de metal retenido/ m
3
 de barrera y litro de lixiviado, C. 

C: 50% Residuos hormigón (2000-63) µm y 50% Filler cantera caliza (<63) µm 

Columna [metal]i Agua ácida % metal retenido [metal] retenido 

 
9C 1000 ppm Pb 98,8 988,20 mg/l Pb 1,03 

9C 3000 ppm Zn 99,9 2999,90 mg/l Zn 2,15 

10C 100 ppm Pb 99,9 99,90 mg/l Pb 0,10 

10C 100 ppm Zn 99,9 99,90 mg/l Zn 0,10 

11C 500 ppm As 99,8 499,03 mg/l As 0,52 

11C 500 ppm Cd 97,5 487,41 mg/l Cd 0,51 

12C 10 ppm As 98,9 9,89 mg/l As 0,01 

12C 10 ppm Cd 99,9 9,99 mg/l Cd 0,01 
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El porcentaje de metal retenido en las columnas es igual o superior al 99 % en 

el 75 % de las ocasiones. Destaca el bajo porcentaje obtenido para el cinc en la 

columna 1A, si se compara con la recuperación del resto. Con la misma disolución 

inicial de 3000 ppm de cinc, utilizando filler de residuos de hormigón o filler de cantera 

caliza, el porcentaje de metal retenido aumenta hasta un 99,9 %. 

Como era de esperar, la cantidad de metal retenido por volumen de barrera y 

lixiviado (Kgmetal retenido/ m3
barrera·llixiviado), es mayor en las columnas donde la 

concentración inicial de las disoluciones problema es más grande, debido a que la 

capacidad de inmovilizar metales por parte de los materiales que contienen carbonato 

cálcico, es muy elevada (Pérez-Sirvent et al., 2011). 

5.3.3. Ensayos de inmovilización de ETPs en flujo lateral en campo mediante 

barreras reactivas permeables 

Las muestras de las de las barreras fueron recogidas a distintos intervalos de 

tiempo durante más de un año. En diferentes ocasiones, no hubo agua suficiente para 

recoger muestra. 

5.3.3.1. Variaciones de pH y conductividad  

Tabla 5. 23. Variación de pH de las aguas recogidas en los pozos de las barreras de 

Portmán. 

Fecha de  
recogida 

pH 

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6 

Octubre 11 7,60 7,64   7,71 7,65   

Diciembre 11 7,64 7,68   7,86 7,64 7,68 

Enero 12 7,66 7,67   7,81 7,59 7,67 

Julio 12 9,29 7,97 7,89 7,64 7,64 7,99 

Septiembre 12 7,52 7,29 7,77 7,65 8,01 7,53 

Octubre 12 7,31 7,39 7,60 7,43 7,67 7,39 

Febrero 13 7,44 7,40 7,50 7,35 7,44 7,43 
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Figura 5. 24. Diagrama de cajas y bigotes del pH de los pozos. 

Tabla 5. 24. Máximo, mínimos, mediana y cuartiles de los datos del pH. 

pH Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6 

MAX 9,29 7,97 7,89 7,86 8,01 7,99 

Q3 7,65 7,68 7,80 7,76 7,66 7,68 

MEDIANA 7,60 7,64 7,69 7,65 7,64 7,60 

Q1 7,48 7,40 7,58 7,54 7,62 7,46 

MIN 7,31 7,29 7,50 7,35 7,44 7,39 

 

 

Figura 5. 25. Evolución de los valores de pH de las aguas de los pozos con el tiempo 
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Al evaluar la evolución del pH con el tiempo dentro de los distintos pozos, se 

observa como las medidas se mantienen prácticamente constantes en el rango de pH 

básico. Las valores de pH estan comprendidos entre 7 y 8, exceptuando el valor 

obtenido en Julio de 2012 para el pozo 1. No se advierte una caida de los valores de 

pH para el intervalo de tiempo estudiado. 

Tabla 5. 25. Variación de conductividad de las aguas recogidas en los pozos de las 

barreras de Portmán. 

Fecha de  
recogida 

Conductividad (mS/cm) 

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6 

Octubre 11 10,03 9,75   9,16 9,35   

Diciembre 11 10,41 5,97   3,70 7,81 5,30 

Enero 12 10,11 7,02   6,78 8,12 5,9 

Julio 12 4,94 4,59 10,08 8,97 6,21 8,86 

Septiembre 12 8,96 5,73 6,21 8,61 6,97 7,30 

Octubre 12 9,12 7,12 5,43 9,37 6,34 6,72 

Febrero 13 8,78 6,65 5,14 9,85 5,49 4,40 

 

Figura 5. 26. Diagrama de cajas y bigotes del pH de los pozos. 
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Tabla 5. 26. Máximo, mínimos, mediana y cuartiles de los datos de la conductividad. 

C(mS/cm) Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6 

MAX 10,41 9,75 10,08 9,85 9,35 8,86 

Q3 10,07 7,07 7,18 9,27 7,97 7,16 

MEDIANA 9,12 6,65 5,82 8,97 6,97 6,31 

Q1 8,87 5,85 5,36 7,70 6,28 5,45 

MIN 4,94 4,59 5,14 3,70 5,49 4,40 

 

 

Figura 5. 27. Evolución de la conductividad de las aguas de los pozos con el tiempo 

La conductividad de las aguas de los pozos varía a lo largo del tiempo, aunque 

no alcanza valores muy elevados. Un mismo pozo, como por ejemplo el pozo 1, 

presenta un valor máximo de 10,41 mS/cm en diciembre de 2011 y un valor mínimo de 

4,94 en Julio de 2012. No se puede relacionar las medidas obtenidas con las épocas 

más secas o frías ya que, por ejemplo, en Julio de 2012, los pozos 1, 2 y 5 presentan 

valores con baja conductividad, respecto al resto del año, pero los pozos 3, 4, y 6 se 

comportan de forma opuesta. 

 

5.3.3.2. Variaciones en la concentración de hierro y elementos potencialmente 

tóxicos  

En las figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33, se representa la 

concentración de cadmio, cobre, hierro, plomo, cinc y arsénico de las aguas recogidas 
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en cada uno de los pozos de las barreras en los meses de octubre de 2011, diciembre 

de 2011, enero de 2012, julio de 2012, septiembre de 2012, octubre de 2012 y febrero 

de 2012. 

La mayoría de los valores medidos están por debajo del límite de cuantificación 

(<L.C.). Al ser muestras de agua, en este caso el límite de cuantificación es igual al 

límite de detección del aparato. Por este motivo, se muestra, de nuevo, la tabla donde 

aparecen los límites de detección de los metales anteriormente citados. 

Tabla 5. 27. Límites de detección/cuantificación para el hierro, arsénico, cadmio, cobre, 

plomo y cinc. 

L.D. = L.C. 

Fe 0,30 ppm 

As 0,03 ppb 

Cd 0,20 ppb 

Cu 10,00 ppb 

Pb 10,00 ppb 

Zn 0,05 ppm 

 

Hay que tener en cuenta que no se pudo recoger muestra en el pozo 3 en 

octubre 2011, diciembre 2011, enero de 2012 y septiembre de 2012, y en el pozo 6, en 

octubre de 2011.  
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Concentración de Fe (ppm) en las aguas de los pozos
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Figura 5. 28. Concentración de hierro en las aguas de los pozos de las barreras, frente 

a la fecha de muestreo. 

Todas las medidas de hierro de las aguas de los pozos de las barreras se 

encuentran por debajo de los límites de cuantificación (0,3 ppm). Los valores no se 

pueden comparar con los valores límite de lixiviación de hierro para residuos inertes, 

ya que estos no existen. 



Capítulo 5. Ensayos en flujo vertical y lateral en barreras  

195 

 

Concentración de As (ppb) en las aguas de los pozos
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Figura 5. 29. Concentración de arsénico en las aguas de los pozos de las barreras, 

frente a la fecha de muestreo. 

Todas los medidas de arsénico de las aguas de los pozos de las barreras están 

por debajo de los límites de cuantificación (0,03 ppb), excepto el dato para el pozo 1 

en julio de 2012. Del mismo modo, el valor límite de lixiviación para el arsénico en 

residuos inertes de vertedero (60 ppb) es muy superior a los valores obtenidos (Orden 

AAA/661/2013, de 18 de abril). 
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Concentración de Cd (ppb) en las aguas de los pozos

Fecha de muestreo
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Figura 5. 30. Concentración de cadmio en las aguas de los pozos de las barreras, 

frente a la fecha de muestreo. 

Como se observa en la figura 5.30, sólo 2 valores de concentración de cadmio, 

los correspondientes al pozo 4 en septiembre de 2012 y octubre de 2012, destacan 

sobre el resto y el límite de cuantificación (0,2 ppb). Todos los valores están muy por 

debajo de valor límite de lixiviación de cadmio para residuos inertes en vertedero 

(Orden AAA/661/2013, de 18 de abril). 
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Concentración de Cu (ppb) en las aguas de los pozos

Fecha de muestreo
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Figura 5. 31. Concentración de cobre en las aguas de los pozos de las barreras, frente 

a la fecha de muestreo. 

Para el cobre, excepto los valores del pozo 1, en julio de 2012 y octubre de 

2012, todas las medidas están por debajo de los límites de cuantificación (10 ppb). Al 

igual que en el caso anterior, los valores obtenidos para las aguas de los pozos de las 

barreras son muy inferiores a los valores límite de lixiviación para el cobre en residuos 

inertes (Orden AAA/661/2013, de 18 de abril). 
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Concentración de Pb (ppb) en las aguas de los pozos

Fecha de muestreo
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Figura 5. 32. Concentración de plomo en las aguas de los pozos de las barreras, frente 

a la fecha de muestreo. 

En el caso del plomo, destaca la medida obtenida en el pozo 4 en octubre de 

2012, con casi 75 ppm, aunque la mayoría de valores están por debajo de los límites 

de cuantificación (10 ppb). El valor límite de lixiviación de plomo para residuos inertes 

de vertedero es igual a 150 ppb (Orden AAA/661/2013, de 18 de abril). 
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Concentración de Zn (ppm) en las aguas de los pozos 
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Figura 5. 33. Concentración de cinc en las aguas de los pozos de las barreras, frente a 

la fecha de muestreo. 

El valor obtenido para el cinc del pozo 2 en octubre de 2011, es el único dato 

de todos los metales que supera el valor límite de lixiviación para residuos inertes en 

vertedero (1,2 ppm), aunque esta muy alejado, por ejemplo, del valor límite de 

lixiviación para residuos no peligrosos, y que es igual a 15 ppm (Orden AAA/661/2013, 

de 18 de abril). 
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Del estudio de los materiales adsorbentes (filler calizo) y las experiencias de 

adsorción/desorción de elementos potencialmente tóxicos en las experiencias en bacth 

de laboratorio se obtienen las siguientes conclusiones: 

1. Los materiales estudiados, procedentes de las canteras de áridos 

carbonatados de la Región de Murcia presentan una fracción de filler cuyas 

características son: 

 Una granulometría con un porcentaje de arena entre un 72-77 %, de limo 

alrededor de un 20 %, y de arcilla entre 1-6 %, con un área superficial en 

torno a 0,2 m2/g.  

 Materiales que pueden ser: 1) mayoritariamente CaCO3 (calcita); 2) CaCO3 

con sílice, alúmina, óxido de hierro y óxido de magnesio y 3) CaCO3 y 

MgCO3 (dolomita). 

 

2. El comportamiento, en cuanto al tiempo de contacto de los materiales de las 

tres canteras, con cada uno de los metales estudiados (cadmio, plomo), es muy similar 

para el cinc y el cadmio, mientras que El plomo precipita de forma casi 

instantáneamente. 

3. Los procesos de adsorción transcurren de forma favorable en los casos del 

cinc y del cadmio, como indican sus respectivas isotermas, al contrario que el plomo, 

que forma un carbonato muy insoluble. Los metales estudiados, se ajustan al modelo 

de Freundlich, que considera que la entalpía de adsorción disminuye logarítmicamente 

al aumentar la fracción de sitios ocupados, más que al modelo de Langmuir. En 

general, los materiales calizos y los metales estudiados, se ajustan a modelos 

cinéticos para las ecuaciones de pseudo segundo orden.  

4. El filler calizo puede retener más del 90% del cadmio, plomo y cinc en 

disoluciones de 500 ppm, 500 ppm y 2500 ppm respectivamente, con una relación 

material adsorbente/ volumen de disolución problema de 160 g/l. Para el cadmio y en 

plomo, se retiene más del 99%, mientras que el porcentaje para el cinc es superior al 

95 %. 

5. Las concentraciones de metales medidas en las experiencias de desorción, 

son muy bajas, con valores inferiores al 1%.  
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De los ensayos de lixiviación de hierro y elementos potencialmente tóxicos en 

Tecnosoles de residuos mineros y filler calizo se pueden extraer las siguientes 

conclusiones: 

1. El pH de los lixiviados es muy variable, y depende del tratamiento y cubiertas 

que tenga el Tecnosol. Los lixiviados pasan de tener pH muy ácido en los sedimentos 

sin tratar (A, C y B), a valores básicos en sedimentos tipo B. Cuando el tratamiento es 

del 30% de filler, todos los pHs son básicos. 

2. El tiempo y volumen de lixiviación en los Tecnosoles varía en función del 

tratamiento y las cubiertas. En general, tras el tratamiento con filler, sufren procesos 

de compactación y cementación por precipitación de óxidos y oxihidróxidos de hierro, 

carbonatos, que dificultan e impiden el drenaje vertical de los contaminantes. 

3. Aunque la movilización de hierro y EPTs (Elementos potencialmente tóxicos) 

oscila con el tratamiento y las cubiertas, se observa como disminuye al aumentar el 

grado de tratamiento, adicionando filler calizo a los sedimentos tipo A, C y D. En el 

sedimento tipo B, la movilización es baja desde el principio, ya que su contenido en 

ETPs solubles es escaso.  

4. La movilización de hierro y EPTs en los lixiviados, sigue una línea 

decreciente exponencial para los sedimentos tipo A, C y D, al añadir filler calizo.  

De la  evolución temporal del contenido en hierro y elementos potencialmente 

tóxicos de los lixiviados de los Tecnosoles: 

1. Después de tres años y distintas experiencias de riego, se observa la 

alteración que han sufrido los materiales que componen los distintos Tecnosoles: 

 Para los sedimentos A, C y D, la movilización de EPTs en los contenedores 

donde no se ha adicionado filler calizo, ha aumentado de forma considerable 

con el paso del tiempo. 

 La movilización de EPTs en los contenedores donde se ha añadido filler, se 

mantiene estable con el tiempo para los sedimentos tipo A, C y D, o ha 

aumentado ligeramente, como en el caso del sedimento tipo B. 

 La movilización de arsénico se mantiene estable con el tiempo, para todos 

los riegos. 
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2. El filler tiene efecto estabilizante en los suelos, disminuyendo la alteración de 

los materiales, y por tanto la movilización. 

De los ensayos de inmovilización de ETPs en flujo vertical en laboratorio, se 

pueden extraer las siguientes conclusiones: 

1. Los materiales procedentes de los residuos de hormigón presentan un alto 

contenido en calcita (CaCO3), ligeramente inferior a los residuos de cantera caliza. 

Además, a diferencia de éstos, presentan portlandita (Ca (OH)2).  

2. Los caudales de lixiviación de las columnas, disminuyen al aumentar el 

contenido en filler (materiales con granulometría más fina), independientemente de la 

procedencia del mismo. 

3. Desde el principio de las experiencias, los lixiviados de las columnas 

presentan pH básico, a pesar de la acidez de la disolución influente, estabilizándose 

en torno a pH 7- 8. Las columnas que contienen filler de cantera caliza, alcanzan pHs 

más elevados, antes de su estabilización. 

4. Las columnas que contienen filler, independientemente de su procedencia, 

se estabilizan más rápido, debido a su alto contenido en carbonato cálcico finamente 

dividido. La granulometría fina del filler, influye en la velocidad de estabilización, 

aumentándola. 

5. Los porcentajes de retención para los elementos potencialmente tóxicos en 

las columnas son muy elevados, cercanos al 99% para el Pb y Zn, disminuyendo 

ligeramente cuando aumenta la granulometría del adsorbente, y del 90 al 95% para Cd 

y As. 

De los ensayos de inmovilización de ETPs en flujo lateral en campo mediante 

barreras reactivas permeables se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

1. El pH de las aguas de los pozos de control de la barrera permeable reactiva, 

es básico, por encima de 7, en todos los casos, y estable a lo largo del tiempo.  

2. Las concetraciones de hierro y EPTs obtenidas en las aguas de los pozos de 

control de la barrera son muy bajas, cercanas a los limites de cuantificación, muy por 

debajo, incluso, de los valores límites de lixiviación de los residuos inertes.  
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CONCLUSIONES FINALES 

1. Respecto al material adsorbente, el filler calizo de la Región de Murcia, es un 

material adecuado, ecoeficiente, para la recuperación de suelos contaminados, capaz 

de actuar como material adsorbente de las formas solubles de los elementos 

potencialmente tóxicos. 

2. En función de los tratamientos en los Tecnosoles, la máxima efectividad del 

tratamiento es para una concentración de 30 % de carbonato cálcico a juzgar por la 

forma asintótica de la curva de disminución de la movilización con el aumento del 

carbonato cálcico. La concentración de ETPs solubles disminuye rápidamente a partir 

del 10 %.  

3. La máxima inmovilización con el 30% filler calizo sería el punto óptimo de 

tratamiento. Por encima de este porcentaje no se obtendrían mejores resultados y el 

coste de materiales y mano de obra aumentaría. 

4. Según los estudios de la variabilidad temporal de los lixiviados, los 

Tecnosoles con filler calizo, con el paso del tiempo, son estables. 

5. Respecto a la movilidad en flujo lateral y vertical, las barreras estudiadas, en 

laboratorio y en campo, actúan de forma eficaz, inmovilizando elementos 

potencialmente tóxicos. 
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1.1. Materiales 

1.1.1. Áridos: datos de las canteras  

1.1.1.1. Canteras estudiadas 

Tabla A. 1. Canteras estudiadas. 

Cantera Municipio Explotador 

1El Marjal Abanilla Áridos Abanilla S.L. 

2Los Tres Santos Abanilla Antonio Serrano Aznar S.L. 

3El Coto Abarán Hormigones Martínez S.A. 

4Fulsán Alhama Fulsán S.A. 

5Los Valencianos Blanca Onofre Egea e Hijos S.A. 

6Solana de San 
Ginés 

Blanca González Soto S.A 

7El Conjuro Bullas Triturados Espín y Espín S.L. 

8La Tejera Caravaca Hormigones Cava S.L. 

9Las Balsetas Cartagena Excavo S.L. 

10Provimeco Cartagena Triturados La Miguelota S.L. 

11Cutillas Fortuna Áridos Cutillas S.A. 

12Solana del 
Cerrajero 

Fortuna Áridos Torralba Hermanos S.A. 

13Carrascoy II Fuente Álamo Áridos Holcim S.L. 

14Loma de Hellín Jumilla Triturados Jumilla S.A. 

15El Francis La Unión González Soto S.A. 

16Los Pajeles Lorca AYTSA. Áridos y Transportes S.A. 

17Marita Mula 
Áridos y Hormigones Sánchez de la 

Cruz S.A. 

18Puerto Adentro 
Pto. 

Lumbreras 
Hormigones Martínez S.A. 

19El Zacacho Santomera 
ARIMESA. Áridos del Mediterráneo 

S.A 

20Cabezo Gordo 
Oeste 

Torre 
Pacheco 

Hanson Hispania S.A. 

21Cerros del Fato Yecla Hermanos Saturno S.L. 

22Cueva de 
Ceferino 

Socovos Socovos Laboral S.L. 
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1.1.1.2. Características de las canteras 

A continuación se muestran los datos de mineralogía, granulometría y el 

análisis químico de las canteras estudiadas. 

 

Tabla A. 2. Mineralogía de las canteras. 

Canteras 
MINERALOGÍA 

% Calcita %dolomita % Cuarzo % Filosilicatos % Feldespatos % Otros 

El Marjal 25,2 71,5 0,0 0,0 0,0 3,3 

Los Tres Santos 81,4 5,7 12,9 0,0 0,0 0,0 

El Coto 82,3 4,0 13,7 0,0 0,0 0,0 

Fulsán 83,1 1,8 15,1 0,0 0,0 0,0 

Los Valencianos 73,4 14,9 11,7 0,0 0,0 0,0 

Solana de San Ginés 83,2 2,2 14,7 0,0 0,0 0,0 

El Conjuro 85,5 14,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

La Tejera 23,9 73,1 0,0 3,0 0,0 0,0 

Las Balsetas 0,0 89,1 10,9 0,0 0,0 0,0 

Provimeco 0,0 98,9 0,0 1,1 0,0 0,0 

Cutillas 39,8 60,2 0,0 0,0 0,0 0,0 

Solana del Cerrajero 5,3 94,7 0,0 0,0 0,0 0,0 

Carrascoy II 87,6 0,7 11,7 0,0 0,0 0,0 

Loma de Hellín 23,2 0,0 76,8 0,0 0,0 0,0 

El Francis 0,0 89,5 9,5 1,0 0,0 0,0 

Los Pajeles 55,3 18,2 26,5 0,0 0,0 0,0 

Marita 97,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

Puerto Adentro 75,7 6,4 17,9 0,0 0,0 0,0 

El Zacacho 97,9 1,1 0,0 1,1 0,0 0,0 

Cabezo Gordo Oeste 93,1 0,0 0,0 6,9 0,0 0,0 

Cerros del Fato 98,2 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

Socovos 3,1 96,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Tabla A. 3. Granulometría de las canteras. 

Canteras 
GRANULOMETRÍA 

% < 2 μ % 2-20 μ % 20-50 μ % 50-200 μ % 200-2000 μ 

El Marjal 7,0 15,2 6,5 19,9 51,4 

Los Tres Santos 0,8 2,1 2,5 3,4 91,2 

El Coto 12,5 23,0 2,8 14,8 45,9 

Fulsán 83,1 1,8 15,1 0,0 0,0 

Los Valencianos 2,3 6,6 1,7 9,3 80,1 

Solana de San Ginés 11,8 18,3 3,4 28,0 38,5 

El Conjuro 11,9 26,4 3,6 29,8 28,3 

La Tejera 8,2 18,5 10,8 24,4 38,1 

Las Balsetas 4,7 11,1 6,1 14,8 63,3 

Provimeco 12,7 25,8 7,3 38,5 15,7 

Cutillas 1,9 7,4 3,7 14,9 72,0 

Solana del Cerrajero 2,2 7,2 4,3 13,6 72,7 

Carrascoy II 2,2 5,9 7,4 12,6 71,8 

Loma de Hellín 9,4 20,8 7,8 32,5 29,5 

El Francis 5,7 13,2 5,5 22,5 53,1 

Los Pajeles 0,3 1,0 0,4 6,2 92,0 

Marita 15,1 25,9 2,3 270 29,7 

Puerto Adentro 11,2 27,4 4,4 19,6 37,6 

El Zacacho 9,9 24,2 1,1 22,3 33,5 

Cabezo Gordo Oeste 12,6 27,2 10,7 49,5 0,0 

Cerros del Fato 1,0 2,5 2,9 4,0 89,6 

Socovos 1,3 4,9 4,4 22,9 66,6 
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Tabla A. 4. Análisis químico de las canteras. 

Canteras ANÁLISIS QUÍMICO 

Na2O Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO MgO TiO2 MnO2 Fe2O3 

El Marjal 0,05 0,43 1,11 0,02 0,10 0,05 0,10 25,870 15,4 0,03 0,00 0,28 

Los Tres Santos 0,05 0,76 2,98 0,08 0,10 0,02 0,00 51,596 1,73 0,13 0,00 0,48 

El Coto 0,03 0,67 1,55 0,05 0,08 0,02 0,17 52,004 0,82 0,00 0,06 0,33 

Fulsán 0,05 1,93 4,66 0,01 0,02 0,01 0,48 49,305 0,39 0,12 0,04 1,16 

Los Valencianos 0,03 0,37 0,00 0,03 0,04 0,02 0,07 52,416 3,76 0,22 0,00 0,22 

Solana de San Ginés 0,04 0,49 2,84 0,07 0,09 0,03 0,11 48,491 1,16 0,04 0,00 0,37 

El Conjuro 0,03 1,29 5,52 0,08 0,05 0,02 0,22 49,675 3,58 0,06 0,03 0,87 

La Tejera 0,06 0,29 0,64 0,01 0,04 0,07 0,03 38,494 12,65 0,00 0,00 0,14 

Las Balsetas 0,02 0,56 1,08 0,03 0,05 0,06 0,25 33,065 16,70 0,00 0,25 1,00 

Provimeco 0,03 1,30 2,40 0,02 0,03 0,07 0,24 32,584 15,58 0,05 0,21 2,06 

Cutillas 0,03 0,71 0,00 0,18 0,05 0,02 0,11 41,280 9,56 0,06 0,00 0,38 

Solana del Cerrajero 0,04 0,35 0,00 0,09 0,04 0,04 0,04 36,656 16,49 0,00 0,00 0,17 

Carrascoy II 0,08 2,17 3,58 0,01 0,02 0,00 0,44 49,891 0,52 0,12 0,00 1,00 

Loma de Hellín 0,02 0,58 1,35 0,02 0,08 0,02 0,08 45,238 6,76 0,03 0,00 0,39 

El Francis 0,03 1,64 3,47 0,00 0,07 0,06 0,28 30,738 14,59 0,1 0,40 3,65 

Los Pajeles 0,16 2,19 19,91 0,00 0,16 0,04 0,4 36,425 2,95 0,21 0,07 2,3 

Marita 0,02 0,61 1,14 0,09 0,12 0,02 0,09 49,802 0,94 0,05 0,00 0,39 

Puerto Adentro 0,26 6,18 13,76 0,05 0,05 0,02 1,39 43,375 2,01 0,36 0,10 3,75 

El Zacacho 0,05 2,12 3,91 0,02 0,03 0,02 0,48 50,324 0,53 0,10 0,00 0,93 

Cabezo Gordo Oeste 0,09 2,22 3,68 0,01 0,05 0,02 0,41 48,707 1,22 0,10 0,04 1,37 

Cerros del Fato 0,02 0,72 1,57 0,01 0,08 0,01 0,16 55,325 0,62 0,08 0,00 0,45 

Socovos 0,03 0,86 0,00 0,01 0,05 0,05 0,08 8,806 14,71 0,06 0,00 0,37 
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1.1.2. Datos de los lixiviados de los contenedores 

Hierro 

Tabla A. 5. Hierro (mg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C15 a C46. 

HIERRO (mg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C15 1945 1004 1000 999 33260 

C16 0,47 <L.C. 0,31 <L.C. <L.C. 

C17 2070 1640 1987 1564 45670 

C18 1070 1360 1212 998 45670 

C19 5680 5340 5234 5201 37920 

C20 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C21 2300 1800 1765 1601 43250 

C22 2200 2900 2599 3001 53210 

C23 3510 5680 6021 6035 21055 

C24 <L.C. <L.C. 0,33 <L.C. <L.C. 

C25 2860 4110 4231 4563 72080 

C26 1370 2530 2570 2605 68680 

C27 3260 2800 2987 3346 19445 

C28 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C29 5900 6080 6109 6099 44390 

C30 1210 1840 1678 1989 74380 

C31 0,43 0,53 0,43 <L.C. <L.C. 

C32 0,33 0,30 <L.C. <L.C. <L.C. 

C33 6,20 0,43 50,75 44,25 430,25 

C34 0,88 0,32 27,75 24,50 77,475 

C35 <L.C. <L.C. 0,45 0,40 <L.C. 

C36 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C37 1,60 0,42 84,75 45,50 19555 

C38 <L.C. <L.C. <L.C. 0,55 0,8974 

C39 0,33 <L.C. 0,61 0,37 <L.C. 

C40 <L.C. <L.C. 0,32 <L.C. <L.C. 

C41 0,40 <L.C. 0,47 1,64 1249,5 

C42 2,73 <L.C. 0,76 0,53 <L.C. 

C43 0,34 <L.C. 0,30 0,43 <L.C. 

C44 <L.C. <L.C. <L.C. 0,43 <L.C. 

C45 1,33 <L.C. 13,8 164 8854 

C46 <L.C. 0,43 <L.C. <L.C. 256,9 
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Tabla A. 6. Hierro (mg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C47 a C78. 

HIERRO (mg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C47 0,54 0,30 0,39 <L.C. <L.C. 

C48 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C49 0,42 0,75 0,55 <L.C. <L.C. 

C50 <L.C. <L.C. 0,50 0,95 0,7897 

C51 <L.C. 0,60 0,73 0,41 <L.C. 

C52 <L.C. <L.C. 0,45 <L.C. <L.C. 

C53 0,36 1,53 0,39 0,47 <L.C. 

C54 <L.C. 1,01 0,53 <L.C. 0,5482 

C55 0,38 0,40 0,52 <L.C. <L.C. 

C56 0,52 <L.C. 0,52 <L.C. <L.C. 

C57 0,71 0,36 0,54 <L.C. <L.C. 

C58 1,10 3,61 0,30 <L.C. <L.C. 

C59 <L.C. 0,30 <L.C. 0,55 <L.C. 

C60 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C61 0,38 0,38 109,75 42,40 2695 

C62 <L.C. 0,55 0,43 <L.C. <L.C. 

C63 0,53 0,35 0,36 <L.C. <L.C. 

C64 <L.C. 2,43 <L.C. <L.C. <L.C. 

C65 0,32 3,30 0,69 0,53 <L.C. 

C66 0,90 <L.C. 0,50 <L.C. <L.C. 

C67 0,73 2,10 0,48 0,42 <L.C. 

C68 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C69 0,42 0,84 0,33 <L.C. <L.C. 

C70 <L.C. 0,43 0,36 <L.C. <L.C. 

C71 <L.C. 1,15 <L.C. 0,48 <L.C. 

C72 0,38 0,63 0,36 <L.C. <L.C. 

C73 0,69 1,40 0,51 6,02 <L.C. 

C74 0,39 0,80 0,48 2,75 <L.C. 

C75 0,47 1,33 <L.C. 1,12 <L.C. 

C76 <L.C. <L.C. <L.C. 0,54 <L.C. 

C77 0,81 0,70 <L.C. 1,33 <L.C. 

C78 0,33 <L.C. <L.C. 1,65 <L.C. 
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Arsénico 

Tabla A. 7. Arsénico (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C15 a C46. 

ARSÉNICO (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C15 350 268 200 162 158 

C16 0,81 0,63 132 0,14 0,21 

C17 21 21 21 20 23,00 

C18 1 2 2 2 21,43 

C19 7065 4456 4121 3382 4123 

C20 0,99 1,17 8,05 0,18 1,04 

C21 21 21 21 20 19,04 

C22 1,46 1,70 1,90 2,49 62,51 

C23 7065 4456 4121 3382 3548 

C24 2,68 2,20 0,79 5,10 4,43 

C25 1,59 1,50 1,50 1,40 1,37 

C26 1,33 1,30 1,20 1,08 11,99 

C27 4715 4532 4658 4678 4691 

C28 0,44 0,46 0,30 6,10 5,90 

C29 5333 5333 5451 5333 5214 

C30 12,22 8,30 2,40 0,08 10,90 

C31 49,31 2,98 7,19 7,98 8,01 

C32 0,10 1,35 <L.C. 0,4 0,50 

C33 2,83 0,27 <L.C. <L.C. 22,66 

C34 3,38 8,52 <L.C. <L.C. 10,30 

C35 8,76 3,79 3,32 8,9 5,40 

C36 1,80 0,28 <L.C. <L.C. <L.C. 

C37 1,83 0,26 0,29 <L.C. 14,75 

C38 2,78 4,47 1,41 <L.C. 0,82 

C39 1,95 1,40 3,3 3,9 2,70 

C40 2,90 1,86 0,2 3,3 2,10 

C41 1,65 2,60 <L.C. 6,7 4,70 

C42 13,27 10,28 28,3 5,6 0,51 

C43 1,86 1,06 <L.C. 1,4 0,83 

C44 1,11 0,58 0,41 0,9 0,72 

C45 0,91 0,07 <L.C. 1,9 0,86 

C46 0,35 10,21 <L.C. 0,4 0,25 
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Tabla A. 8. Arsénico (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C47 a C78. 

ARSÉNICO (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C47 29,47 7,98 8,30 9,5 <L.C. 

C48 6,83 2,66 <L.C. <L.C. 0,09 

C49 10,42 3,09 12,02 2,7 5,30 

C50 59,00 13,82 1,24 5,1 4,71 

C51 4,68 3,19 5,18 7,4 0,09 

C52 1,00 0,10 <L.C. <L.C. 1,01 

C53 7,64 39,12 5,76 5,3 4,93 

C54 39,78 8,27 2,53 4,6 0,63 

C55 10,08 2,74 8,7 3,6 5,21 

C56 1,58 4,07 <L.C. 2,2 0,05 

C57 7,90 7,64 9,2 2,0 0,23 

C58 34,49 20,52 2,5 2,9 0,07 

C59 6,77 1,45 0,03 4,4 <L.C. 

C60 0,84 0,43 0,31 1,8 0,37 

C61 10,44 0,18 4,22 14,2 9,24 

C62 11,65 25,15 3,34 13,8 0,24 

C63 34,27 7,32 2,01 119,6 0,06 

C64 1,84 1,46 <L.C. <L.C. 0,14 

C65 40,30 13,94 30,02 3,7 2,92 

C66 24,36 4,64 12,27 7,2 <L.C. 

C67 12,43 21,01 1,87 8,0 3,57 

C68 0,17 0,70 <L.C. <L.C. <L.C. 

C69 42,09 10,69 6,92 61,0 3,98 

C70 14,34 27,23 7,21 59,9 0,43 

C71 11,15 11,00 4,0 3,7 4,11 

C72 2,85 5,10 3,2 3,9 <L.C. 

C73 79,12 36,77 43,4 0,5 0,71 

C74 30,00 57,37 56,7 2,1 0,65 

C75 11,13 12,58 3,57 3,2 5,64 

C76 0,68 0,61 <L.C. 1,9 <L.C. 

C77 61,90 4,51 1,42 4,5 0,44 

C78 45,00 9,23 9,09 5,8 0,05 
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Cadmio  

Tabla A. 9. Cadmio (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C15 a C46. 

CADMIO (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C15 620 350 610 520 132 

C16 2,52 1,70 1,034 <L.C. <L.C. 

C17 2550 3950 6200 4850 2101 

C18 2300 2040 5700 5800 6177 

C19 550 490 580 540 132 

C20 3,39 2,41 1,529 <L.C. <L.C. 

C21 5200 2380 6200 4550 2877 

C22 3950 9000 8000 6500 6883 

C23 330 510 470 530 59,325 

C24 2,71 1,13 1,04 1,32 <L.C. 

C25 2900 2200 4500 4500 1013 

C26 2250 1580 9400 10100 4330 

C27 370 340 380 380 77,6 

C28 1180 4,68 1,15 <L.C. <L.C. 

C29 6000 4000 8400 12600 8909 

C30 460 1500 9300 9100 6643 

C31 <L.C. 4,86 <L.C. <L.C. <L.C. 

C32 1,34 <L.C. 0,93 <L.C. <L.C. 

C33 75,91 <L.C. 200 180 863 

C34 26,28 2,66 200 100 725,4 

C35 1,90 1,20 <L.C. 70 0,8276 

C36 2,67 4,84 1,72 1,70 <L.C. 

C37 106 15,28 210 200 4037,5 

C38 5,38 <L.C. 17,17 <L.C. 13,31 

C39 1,39 <L.C. <L.C. <L.C. 1,605 

C40 2,54 0,96 1,69 <L.C. <L.C. 

C41 685 5,66 5,34 5,02 692,8 

C42 724 0,42 <L.C. <L.C. 0,562 

C43 0,44 1,38 0,65 <L.C. 2,39 

C44 2,76 0,45 2,01 1,17 <L.C. 

C45 2,96 0,68 69,73 130 1383,2 

C46 662 2,33 43,03 10,71 423,1 
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Tabla A. 10. Cadmio (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C47 a C78. 

CADMIO (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C47 2,13 0,81 <L.C. 80 <L.C. 

C48 1,20 <L.C. 0,71 <L.C. <L.C. 

C49 <L.C. 3,67 <L.C. 1,14 3,211 

C50 0,62 2,09 24,33 4,54 88,46 

C51 <L.C. <L.C. <L.C. 100 <L.C. 

C52 2,29 1,0 1,58 1,12 <L.C. 

C53 <L.C. <L.C. 4,53 3,01 7,266 

C54 1,41 <L.C. 7,43 <L.C. 15,28 

C55 <L.C. <L.C. 0,2 <L.C. 0,4745 

C56 593 <L.C. 0,2 <L.C. <L.C. 

C57 <L.C. <L.C. 0,2 <L.C. <L.C. 

C58 572 <L.C. 3,84 <L.C. 52,2 

C59 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C60 <L.C. <L.C. 0,43 <L.C. <L.C. 

C61 3,34 <L.C. 138,16 1,19 480,6 

C62 <L.C. <L.C. 0,93 <L.C. <L.C. 

C63 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C64 0,85 <L.C. 0,57 <L.C. <L.C. 

C65 <L.C. <L.C. 0,81 <L.C. 1,689 

C66 <L.C. <L.C. 0,50 <L.C. <L.C. 

C67 <L.C. 0,5 0,40 70 <L.C. 

C68 1,94 2,6 1,86 1,47 <L.C. 

C69 <L.C. 0,9 <L.C. 1,14 1,558 

C70 <L.C. <L.C. 0,81 <L.C. 0,6606 

C71 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C72 662 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C73 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 0,2 

C74 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 0,7981 

C75 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C76 0,41 <L.C. 1,03 <L.C. 0,3726 

C77 <L.C. <L.C. 1,07 <L.C. <L.C. 

C78 <L.C. <L.C. 1,10 <L.C. <L.C. 
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Cobre 

Tabla A. 11. Cobre (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C15 a C46. 

COBRE (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C15 5537 2030 4457 4678 5554 

C16 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C17 232 1580 1678 1234 5645 

C18 10 <L.C. <L.C. <L.C. 4587 

C19 5996 4600 5981 6612 5264 

C20 29 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C21 112 670 543 431 6485 

C22 87,3 410 341 357 9350 

C23 5159 5400 5342 5201 3422 

C24 22 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C25 676 <L.C. 110 209 88600 

C26 14 <L.C. <L.C. <L.C. 9160 

C27 9648 3460 6745 6610 2270 

C28 27 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C29 5450 2090 4563 4098 4047 

C30 97 <L.C. 26 34 7406 

C31 13 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C32 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C33 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 552,9 

C34 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 173,4 

C35 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 14,27 

C36 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 11,09 

C37 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 3805,5 

C38 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C39 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C40 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C41 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 426,4 

C42 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C43 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C44 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 16,17 

C45 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 1686 

C46 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 496,7 
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Tabla A. 12. Cobre (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C47 a C78. 

COBRE (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C47 80,83 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C48 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C49 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 12,1 

C50 35,69 <L.C. <L.C. <L.C. 14,52 

C51 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 12,77 

C52 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 10,67 

C53 21,15 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C54 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C55 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C56 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C57 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C58 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C59 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C60 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C61 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 714,1 

C62 10,14 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C63 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C64 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C65 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C66 16,51 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C67 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 13,92 

C68 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 18,66 

C69 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 16,21 

C70 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C71 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 11,03 

C72 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C73 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C74 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 12,75 

C75 59 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C76 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 15,32 

C77 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C78 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 10,68 
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Plomo 

Tabla A. 13. Plomo (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C15 a C46. 

PLOMO (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C15 12,2 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C16 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C17 <L.C. 10,3 12,2 13,3 <L.C. 

C18 19,4 37,1 38,0 38,8 58,69 

C19 12,5 <L.C. <L.C. 13,2 <L.C. 

C20 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C21 <L.C. 24,2 25,7 26,8 <L.C. 

C22 19,8 48,1 50,5 49,7 28,84 

C23 10,0 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C24 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C25 <L.C. 17,3 14,6 15,5 <L.C. 

C26 22,6 31,4 30,8 29,9 <L.C. 

C27 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C28 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C29 72,3 <L.C. 10,1 11,3 69,88 

C30 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 40,6 

C31 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 17,02 

C32 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C33 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 60,76 

C34 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 49,58 

C35 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C36 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C37 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 299,7 

C38 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C39 <L.C. <L.C. 900 <L.C. <L.C. 

C40 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C41 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 23,36 

C42 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 13,39 

C43 <L.C. <L.C. 1150 <L.C. <L.C. 

C44 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C45 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 49,53 

C46 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 
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Tabla A. 14. Plomo (µg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C47 a C78. 

PLOMO (µg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C47 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C48 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C49 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C50 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 19,82 

C51 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C52 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C53 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C54 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C55 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C56 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C57 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C58 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C59 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C60 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C61 <L.C. <L.C. 820 <L.C. 53,08 

C62 <L.C. <L.C. 49,44 <L.C. <L.C. 

C63 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C64 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C65 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C66 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C67 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C68 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 14,26 

C69 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C70 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C71 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 10,75 

C72 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C73 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 28,41 

C74 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C75 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 16,13 

C76 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 

C77 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 15,75 

C78 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 
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Cinc 

Tabla A. 15. Cinc (mg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C15 a C46. 

CINC (mg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C15 505 276 654 667 530 

C16 0,38 0,24 0,51 0,36 0,21 

C17 1360 2100 2435 2100 1392 

C18 1000 1200 1100 1099 3268 

C19 410 420 415 420 483 

C20 0,52 0,38 1,14 0,66 0,56 

C21 1530 1310 1456 1309 2674 

C22 1350 2050 2134 2345 3222 

C23 310 570 491 487 291,6 

C24 0,78 0,36 0,90 0,55 0,45 

C25 1590 1080 1089 909 1231 

C26 1100 970 1001 981 2564 

C27 310 310 301 300 169 

C28 1,29 1,08 0,82 0,30 0,58 

C29 3440 2000 1901 1001 4715 

C30 870 690 650 599 3540 

C31 0,08 0,17 0,18 <L.C. 0,1506 

C32 0,33 0,07 0,51 0,27 0,2449 

C33 26,25 21,25 150 77,00 516,5 

C34 12,50 5,40 104 39,50 519,25 

C35 0,13 0,07 0,17 <L.C. <L.C. 

C36 0,70 0,45 0,90 0,92 0,3482 

C37 15,50 10,70 177 108,00 2182 

C38 2,02 0,71 10,4 3,05 43,555 

C39 0,09 0,08 0,20 <L.C. 0,7903 

C40 0,65 0,35 1,03 0,90 0,8638 

C41 1,92 1,66 13,2 11,80 290,75 

C42 1,23 <L.C. 0,96 <L.C. 2,2815 

C43 0,09 0,07 0,23 0,11 1,601 

C44 0,81 0,40 1,44 1,23 1,721 

C45 2,80 2,80 71 107 789,5 

C46 1,10 5,00 34 14,40 374,75 
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Tabla A. 16. Cinc (mg/l) de los lixiviados A, B, C, D y E de C47 a C78. 

CINC (mg/l) 

Muestra 
RIEGO 

A B C D E 

C47 0,07 0,07 0,42 <L.C. <L.C. 

C48 0,36 0,11 0,67 0,54 0,3526 

C49 0,44 0,73 0,41 0,53 1,104 

C50 3,20 3,90 24,2 10,70 95,52 

C51 0,09 0,10 <L.C. 0,15 <L.C. 

C52 0,70 0,45 1,61 1,00 0,6855 

C53 0,98 1,28 2,3 1,11 6,506 

C54 2,70 3,30 6,7 3,00 55 

C55 0,09 0,07 0,08 <L.C. 0,1714 

C56 0,38 <L.C. 0,45 0,22 0,6426 

C57 0,86 0,86 1,47 <L.C. 5,233 

C58 0,44 0,72 2,08 0,18 0,0819 

C59 <L.C. <L.C. <L.C. <L.C. 0,0819 

C60 0,31 <L.C. 0,96 0,28 1,06 

C61 5,70 4,50 109 9,20 333 

C62 0,67 0,39 0,22 0,12 1,385 

C63 0,06 0,07 0,10 <L.C. <L.C. 

C64 0,26 0,21 0,53 0,51 0,9161 

C65 0,07 0,20 0,34 0,55 0,799 

C66 0,27 0,10 0,19 0,16 0,4656 

C67 0,07 0,07 0,10 <L.C. <L.C. 

C68 0,78 1,42 0,98 1,09 0,8925 

C69 0,12 0,44 0,48 0,70 0,4212 

C70 1,16 1,08 0,99 0,67 2,9615 

C71 0,08 0,06 0,08 <L.C. <L.C. 

C72 0,30 0,21 0,17 0,13 <L.C. 

C73 0,30 0,26 0,42 <L.C. 0,4768 

C74 0,93 0,87 0,68 0,22 2,166 

C75 0,05 0,05 <L.C. <L.C. <L.C. 

C76 0,25 0,19 1,06 0,86 1,406 

C77 0,50 0,15 0,53 0,25 0,4323 

C78 0,67 0,51 0,72 0,35 0,9992 
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1.3. Métodos generales 

1.3.1. Determinaciones analíticas generales: pH y conductividad eléctrica 

El pH de muestras líquidas se mide directamente con el multímetro CRISON 

MM 40. Las muestras sólidas, como el filler calizo y los residuos de hormigón, se 

mezclan en proporción 1:1 (liquido-sólido) con agua en un matraz durante 2 horas, 

agitando cada 15 minutos, antes de medir el pH. 

La conductimetría es una técnica electroquímica en la que se mide la 

capacidad de una disolución para transportar la corriente eléctrica. La conductividad, 

se utiliza rutinariamente para evaluar las sales disueltas en las aguas, incluyendo la 

evaluación de la calidad del agua destilada. Como para el pH, para su medida se 

utiliza el multímetro CRISON MM 40. 

1.3.2. Análisis granulométrico 

Se determinan las distintas fracciones granulométricas en húmedo, utilizando 

los procedimientos recomendados por Beckman User Manual, utilizando un analizador 

de tamaño de partícula por difracción Laser, BecKman Coulter LS 13 320 con sistema 

de polarización simultánea de dispersión de la intensidad de polarización (PIDS). Este 

equipo mide la distribución del tamaño de las partículas que están suspendidas en un 

líquido, o en forma de polvo seco, utilizando los principios de dispersión de la luz.  

Para la realización del análisis en líquido, se utiliza como diluyente calgón. El 

calgón es una solución de polifosfato sódico alcalino (100 g de polifosfato sódico + 15 

g de carbonato sódico anhidro en 2 litros de agua). 

Para el ensayo de la granulometría líquida, se ponen en contacto 5 gramos de 

muestra, previamente homogeneizada, 5 ml de calgón y 50 ml de agua milli-Q. Se 

agita durante 24 horas a unas 15 rpm, para dispersar los posibles agregados. 

Se determinan los porcentajes de arcilla (ø<2 micras), limo fino (2-20 micras ø), 

limo grueso (20-50 micras ø) y las fracciones de arena de 50-250, 250-500, 500-1000, 

1000-2000 micras. 
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Figura A. 1. Analizador de tamaño de partícula por difracción Laser, BecKman Coulter 

LS 13 320, para trabajar en húmedo. 

1.3.3. Superficie específica 

Los ensayos han sido realizados por el Servicio Técnico de Investigación de la 

Universidad de Alicante. Se ha utilizado un equipo volumétrico automático de 

adsorción física de gases Quantachrome Autosorb-6 y desgasificador Autosorb 

Degasser. Este equipo, está indicado para la caracterización de la textura porosa (área 

superficial y porosidad) de muestras sólidas. Para realizar las pruebas, se utilizan 0,5 

gramos de muestra sometidas a atmósfera de nitrógeno y 150 ºC, durante 4 horas. A 

partir de las ecuaciones experimentales se calcula el área específica de las muestras. 

1.3.4. Análisis químico 

Para la caracterización química, se realiza un análisis químico total. La fracción 

mayor de >2mm, de cada una de las muestras, se muele en un molino de bolas 

durante 5 minutos. Previamente, el recipiente donde se introduce la muestra, se lava 

con HNO3 del 65%, secándose después a 50ºC. 

Los componentes mayoritarios se determinan por Fluorescencia de Rayos X, 

en forma de pastillas, empleando un Espectrómetro de Fluorescencia modelo 

MAGIXPro de la casa Philips. Se utiliza el programa semicuantitativo IQ+, calibrando, 

previamente, con materiales de referencia de matriz similar a las muestras empleadas 

(NIST SRM 2711 Montana Soil, NIST SRM 2709 San Joaquín Soil, NCS DC 73325, 

NRC BCSS-1, NRC PACS-1). 
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Para preparar las pastillas, las muestras molidas y homogeneizadas se 

mezclan en un mortero de ágata con aglutinante Elvacite 2044, disuelto en acetona. La 

mezcla de muestra y aglutinante, se introduce en una cápsula de aluminio, añadiendo 

previamente en el fondo ácido bórico. Y finalmente, la cápsula se lleva a una prensa, 

donde se comprime y compacta el material. 

1.3.5. Análisis termogravimétrico 

Se ha utilizado un equipo Mettler, mod.TA 3000, TG-DSC 50. Las condiciones 

de trabajo han sido las siguientes:  

 Velocidad de calentamiento, 25°C/min. 

 Exploración de 25 a 1000°C en aire. 

 Material de referencia: corindón.  

Teniendo en cuenta, las temperaturas de las señales de las curvas de ATD 

debidas a deshidrataciones y descarbonataciones de los componentes existentes en 

las muestras, se determinan las pérdidas de peso correspondientes a los minerales 

presentes, obteniendo semicuantitativamente sus contenidos. Los máximos 

comprendidos entre 650 y 850 ºC son atribuidos a los carbonatos de Ca y Mg. 

1.3.6. Estudio mineralógico 

Se realizó un estudio de la composición mineralógica del material adsorbente 

mediante la Difracción de Rayos X de las muestran utilizando espectrómetro Philips 

X´Pert con anticátodo de cobre, provisto de procesador PDP 11/23 con Winchester de 

10 Mb, terminal VT220B y software Philips X´Pert desarrollado por Philips Electronics 

N.V. 1996-199 (versión 1.2d). Las condiciones instrumentales se adaptan en función 

de los objetivos, variando la sensibilidad del registro dependiendo de la muestra (tabla 

A.17). 
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Tabla A. 17. Condiciones instrumentales en el barrido por DRX 

Parámetros 

Radiación (nm) 1,54 

Tensión (KV) 45,0 

Corriente (mA) 40,0 

Rango Angular (º 2θ) 3,02-69,98 

Cte. tiempo (s) 1 

La interpretación de los diagramas se realiza, mediante el programa Philips 

X´Pert Grafics and Identify, perteneciente al software del equipo RX Philips PW3040, 

comparando los picos obtenidos, con los del mineral de interés en la base de datos. 

 

Figura A. 2. Equipo de Difracción de Rayos X (DRX) y porta muestras. 

1.3.7. Capacidad de retención  

Para calcular el volumen de humectación nos basamos en la “capacidad de 

campo”. Según Porta, J., et al., (Porta, J., et al., 2003), se define la capacidad de 

campo como el contenido en agua en el suelo transcurridas 48 horas desde un 

episodio de lluvia o riego, y debe medirse “in situ”. En teoría, después de ese período 

de tiempo, el drenaje del agua tendría lugar de forma gradual. Sería como una medida 

del contenido máximo de agua, que puede retener el suelo cuando la mayoría de la 

macroporosidad se encuentra ocupada por aire. 

El procedimiento llevado a cabo para medir la capacidad de retención de los 

materiales es el siguiente: 

 Los materiales dispuestos en contenedores se encharcan, dejándolos 

reposar durante 1 / 2 días, cubriéndolos. 
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 Transcurridos 1 / 2 días, se toman muestras diarias, a las que se mide 

la humedad, hasta que se estabiliza la medida. 

 La humedad de las muestras, se mide por el método gravimétrico, por 

pérdida de peso, tras mantener la muestra a 105 ºC (Porta, J., et al., 

2003). 

 Con la humedad de campo de los materiales obtenemos la capacidad 

de retención de los materiales. 

 

Figura A. 3. Variación de humedad con el tiempo. 

1.3.8. Determinaciones de hierro y elementos potencialmente tóxicos 

Para determinar el contenido de hierro y elementos potencialmente tóxicos, 

cadmio, cobre, plomo y zinc de las muestras, se utiliza el espectrofotómetro de 

absorción atómica High Resolution Continuum Source (HR-CS AAS) contrAA® 700, 

controlado por ordenador, para la tecnología de llama y de tubo de grafito. El arsénico, 

se mide por espectrometría de fluorescencia atómica usando un generador de hidruros 

automático en flujo continuo (HG-AFS), con un espectrómetro PSA Millenium Excalibur 

10055. 

1.3.8.1. Determinación de hierro, cadmio cobre, plomo y cinc 

Hierro y cinc se miden por espectrometría de adsorción atómica de llama, en 

partes por millón (ppm). Cadmio, cobre y plomo, dependen de su concentración, 

aunque lo habitual es medirlos en horno de grafito. Utilizando como medio de 

atomización el horno de grafito, más sensible, se pueden medir concentraciones más 

bajas, del orden de partes por billón y utilizando menos cantidad de muestra. En 

ambos casos, como se indicó anteriormente, se utiliza el contrAA® 700 (figura A.4). 
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La espectrometría de absorción atómica es una técnica óptica de análisis, que 

se basa en la medida de la radiación absorbida por una nube de átomos neutros en 

fase vapor, que fueron obtenidos a partir de la muestra problema que se pretende 

analizar. Desde un punto de vista práctico, lo que interesa es que la absorbancia es 

directamente proporcional a la concentración, y esto constituye la base para la 

calibración del instrumento y para el cálculo posterior de la concentración en la 

muestra problema. 

A diferencia del ASS clásico, el HR-CS ASS dispone de un único emisor 

continuo para todos los elementos y líneas, una lámpara de xenón de arco corto. La 

corrección de fondo automática y simultánea con integración de píxel de corrección, 

permite corregir inmediatamente la desviación de la lámpara y todos los efectos de 

banda ancha en los espectros. 

En las tablas A18, A19, A20 y A21, se recogen los parámetros instrumentales y 

condiciones experimentales en las tecnologías de llama y horno de grafito. 

Tabla A. 18. Parámetros instrumentales para la espectroscopia de absorción atómica 

en llama. 

Espectrometría de absorción atómica en llama 

Elemento Longitud de onda (nm) C2H2/aire [L/h] Altura del quemador (mm) 

Fe 248,32 60 6 

Zn 213,85 50 6 

Pb 217,00 50 6 

Tabla A. 19. Parámetros y etapas para el cadmio en horno de grafito. 

Cd; Longitud de onda= 228,80 nm 

Etapas T(ºC) Rampa (ºC/s) Mantenimiento (s) Tiempo (s) 
Gas 

  

1 Secar 120 5 10 28.0 Max Stop 

2 Secar 220 50 20 22.0 Max Stop 

3 Pirólisis 600 300 35 36.3 Max Stop 

4 Gas cerrado 600 0 5 5.0 Stop Stop 

5 Atomizar 1500 1400 3 3.6 Stop Stop 

6 Calcinar 2450 500 4 5.9 Stop Stop 

Tabla A. 20. Parámetros y etapas para el cobre en horno de grafito. 

Cu; Longitud de onda= 324,75 nm 

Etapa T(ºC) Rampa (ºC/s) Mantenimiento (s) Tiempo (s) 
Gas 

  

1 Secar 110 1 30 110.0 Max Stop 

2 Secar 300 15 30 42.7 Max Stop 

3 Pirólisis 700 50 20 28.0 Max Stop 

4 Gas cerrado 700 0 5 5.0 Stop Stop 

5 Atomizar 2100 1500 5 5.9 Stop Stop 

6 Calcinar 2600 500 5 4.0 Max Stop 
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Tabla A. 21Parámetros y etapas para el cobre en horno de grafito. 

Pb; Longitud de onda= 217,00 nm 

Etapa T(ºC) Rampa (ºC/s) Mantenimiento (s) Tiempo (s) 
Gas 

  

1 Secar 120 5 10 28.0 Max Stop 

2 Secar 300 50 20 23.6 Max Stop 

3 Pirólisis 500 300 30 30.7 Max Stop 

4 Gas cerrado 500 0 5 5.0 Stop Stop 

5 Atomizar 2000 1500 3 4.0 Stop Stop 

6 Calcinar 2450 500 8 4.9 Max Stop 

 

Figura A. 4. Espectrofotómetro de absorción atómica High Resolution Continuum 

Source (HR-CS AAS) contrAA® 700. 

1.3.8.2. Determinación de arsénico 

Para determinar la concentración de arsénico total, se utiliza la fluorescencia 

atómica con generación de hidruros (GH-AFS). Las medidas se han realizado con el 

equipo PSA Millenium Excalibur 10055. 

Para realizar las mediciones, las muestras se deben tratar con los siguientes 

reactivos: 

 Borohidruro Sódico (NaBH4) 0,7% m/v– Hidróxido sódico (NaOH) 0,4% 

m/v. 

 Reductor que reduce el As (V) a As (III) y compuesto por: Ioduro potásico 

(KI) 50% m/v - Ácido ascórbico (C6H8O6) 10% m/v. 

 Blanco compuesto por HCl y reductor (para 1000 ml de disolución: 420 ml 

HCl concentrado + 20 ml reductor+ agua). 
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En la tabla A.22, se recogen los parámetros instrumentales y condiciones 

experimentales para la determinación de arsénico. 

Tabla A. 22. Parámetros para el arsénico en horno de grafito 

Pb; Longitud de onda= 197,3 nm 
Intensidad de corriente (primaria) (mA) 27.5 

Intensidad de corriente (Boost) (mA) 35 

Volumen de inyección (ml) 2 

Tiempo de espera (s) 15 

Tiempo de medida (s) 30 

Tiempo de memoria (s) 30 

Modo de medida Altura de pico 

Flujo Ar (ml. min
-1

) 300 

Calibración (µg. l
-1

) 50-300 

 

 

 

Figura A. 5. Equipo de Fluorescencia Atómica con generación de hidruros (GH-AFS). 

 Aunque las muestra analizadas en el trabajo son muestras líquidas (no 

proceden de muestras sólidas), para la determinación del contenido total de metales 

pesados se siguen los procedimientos QA/QC (Quevauviller, 2002), utilizando 

materiales de referencia certificados como el NCS DC 73319, NCS DC 73320, NCS 

DC 73321, NCS DC 73323, NCS DC 73324, NCS DC 73325, a los que se le ha 

aplicado previamente una digestión ácida, utilizando reactivos como el ácido 

fluorhídrico, ácido nítrico y agua.  

1.3.8.3. Límites de cuantificación y detección 

Para el cálculo de los límites de cuantificación y detección se aplican las 

siguientes ecuaciones: 
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En el caso de muestras líquidas, como lixiviados, el límite de cuantificación y 

detección coinciden. Los límites de cuantificación de los elementos estudiados son: 

Tabla A. 23. Límites de detección/cuantificación del hierro y elementos potencialmente 

tóxicos. 

L.D. = L. C. 

Tecnología Elemento LD=LC 

ASS Llama Fe 0,3 ppm 

AFS generación de hidruros As 0,03 ppb 

ASS horno de grafito Cd 0,2 ppb 

ASS horno de grafito Cu 10 ppb 

ASS horno de grafito Pb 10 ppb 

ASS Llama Zn 0,05 ppm 

 

1.3.9. Procesado de datos y análisis estadístico  

1.3.9.1. Procesado de datos 

Para el procesado de los datos de las experiencias realizadas, así como la 

realización de gráficos, se han utilizado los programas Microsoft Excell 2007, IBM 

SPSS Statistics 20.0. 

1.3.9.2. Análisis descriptivo 

Se ha utilizado el programa IBM SPSS Statistics 20.0 para la obtención de los 

valores máximos y mínimos, cuartiles, medianas y desviaciones típicas, así como los 

diagramas de cajas y bigotes. 

1.3.9.3. Análisis multivariante 

Para la realización del análisis de componentes principales de ha utilizado el 

programa IBM SPSS Statistics 20.0. 
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Dentro de las técnicas de análisis multivariante, el análisis factorial puede 

proporcionar una comprensión clara de cuáles de las variables pueden actuar juntas y 

cuántas de ellas realmente se puede esperar que tengan un impacto en el análisis. 

Esta técnica es muy usada en estudios de tipo científico y tecnológico, por ejemplo en 

análisis de suelos y aguas, considerando variables como contaminantes o nutrientes, 

para identificar factores o tendencias que inciden sobre estas variables (Ramis y 

García, 2001). 

El punto de partida del análisis multivariante empleado en este estudio son 

matrices triangulares formadas por medidas de coeficientes de correlación de 

Pearson, que se obtienen dividiendo la covarianza por el producto de las desviaciones 

típicas, de esta forma las relaciones resultan más sencillas de interpretar ya que solo 

pueden tomar valores entre +1 y -1 (Sánchez et al., 1989). Posteriormente se realizó 

un análisis de componentes principales, este análisis factorial nos permite una 

aproximación estadística para analizar interrelaciones entre un gran número de 

variables y explicar estas variables en términos de sus dimensiones subyacentes 

comunes (factores), formando un conjunto más pequeño de variables. De esta forma 

se puede condensar la información contenida en un gran número de variables con una 

pérdida mínima de información (Hair et al., 1999).  

El análisis de componentes principales considera la varianza total y estima los 

factores que contienen proporciones bajas de la varianza única y, en algunos casos, la 

varianza de error. Este análisis es apropiado cuando, como es nuestro caso, el interés 

primordial se centra en la predicción o en evaluar el mínimo número de factores 

necesarios para justificar la porción máxima de la varianza representada en la serie de 

variables original. A continuación, se realizó una rotación de factores para redistribuir 

la varianza de los primeros factores a los últimos, para lograr un patrón de factores 

más simple y teóricamente más significativo. Se empleó un criterio de rotación 

ortogonal Varimax que se centra en simplificar las columnas de la matriz de factores, 

mediante el cual se obtiene una separación más clara de factores que con la opción 

Quartimax (Hair et al., 1999). Esta opción nos permite una interpretación más fácil de 

las correlaciones variables-factor, que estarán más claramente asociados cuanto más 

se aproximen a +1 (asociación positiva variable-factor) o a –1 (asociación negativa 

variable-factor). 

La interpretación del análisis estadístico comprende la obtención de las 

puntuaciones factoriales para cada uno de los sujetos en los factores que han 

resultado significativos. A la hora de seleccionar los criterios para la extracción del 
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número de factores y para asegurar la significación, tanto práctica como estadística, 

de las cargas factoriales, se han considerado las características particulares de cada 

caso de estudio, como el número de muestras y el número de variables consideradas 

(Hair et al., 1999). 

1.3.9.4. Análisis clasificatorio. 

Se ha realizado con el mismo programa informático utilizado para el análisis 

multivariante (SYSTAT 9 para Windows). 

En primer lugar se ha realizado un análisis Cluster, para determinar si los 

datos obtenidos se pueden relacionar de alguna forma significativa que nos conduzca 

a definir agrupamientos en las muestras. Se han utilizado métodos de enlace 

jerárquicos sobre valores reales de las variables, como medida de similaridad se ha 

seleccionado la distancia euclidea con un método de enlace simple. También se ha 

realizado utilizando métodos de partición como métodos de enlace, con un número 

preseleccionado de conglomerados o grupos que no tienen estructura jerárquica. En 

este caso se estudió sobre la base de la K-medias, 20 interacciones y con varias 

preselecciones de grupos. 

Posteriormente, y asignándole a cada muestra la variable de grupo obtenida 

del análisis Clúster, se ha aplicado un análisis discriminante, para mostrar la afinidad 

de las muestras por uno o varios grupos. 

En análisis clasificatorio se construyen modelos capaces de pronosticar la 

pertenencia de un objeto a una categoría sobre la base de las características del 

objeto. Dentro de estas técnicas, en el caso del análisis discriminante, se emplea un 

algoritmo que busca funciones o vectores discriminantes, que son combinaciones 

lineales o cuadráticas de las variables manifiestas que maximizan la varianza entre 

categorías y minimizan las varianzas intracategorías. 

La función discriminante es la dirección del espacio en la que los grupos se 

ven más separados entre sí y más compactos internamente. De manera que, tres 

categorías dan lugar a dos funciones discriminantes, siendo la primera la dirección en 

la que aparecen mejor separadas las tres categorías, y la segunda, la dirección del 

espacio, ortogonal a la primera, que mejor separa las tres categorías. Cada categoría 

se modela en torno a su centroide mediante una distribución normal de probabilidad, 
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de manera que un objeto se clasifica en la categoría para la que se obtiene mayor 

probabilidad (Ramis. y García, 2001). 

 

1.3.9.5. Modelado 3D 

Para la realización del modelo 3D de los contenedores en planta, se ha 

utilizado el programa de diseño gráfico y modelado en (3D) tres dimensiones 

SketchUp. 
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