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DEVELOPMENT OF ACCELERATED TESTING OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE
LEACHING POTENTIAL FOR USE IN ENVIRONMENTAL APPLICATIONS
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The study develops an accelerated test to establish the suitability of using waste as aggregates
for the recovery of degraded natural areas. One of the main aspects to determine such suitability
is its leaching potential, since it determines its capacity to contaminate the environment in which
it is used. An accelerated test is developed using a column system, which aims to estimate the
potential of the surrounding soils to retain the leachates generated by the waste. In addition to
the development of the test, the results obtained from the use of construction and demolition
waste and of this waste with two natural soils, one acidic and the other basic, are presented.

Keywords: construction and demolition wastes; leaching test; circular economy

DESARROLLO DE ENSAYO ACELERADO DEL POTENCIAL DE LIXIVIACION DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU EMPLEO EN APLICACIONES AMBIENTALES

El estudio desarrolla un ensayo acelerado para establecer la conveniencia de utilizar residuos
como aridos para la recuperacién de espacios naturales degradados. Uno de los principales
aspectos para determinar dicha adecuacion es su potencial de lixiviacidn, ya que determina su
capacidad de contaminar el entorno en el que se emplean. Se desarrolla un ensayo acelerado
mediante un sistema de columnas, que tiene como objetivo estimar el potencial de los suelos
circundantes en la retencion de los lixiviados generados por los residuos. Ademas del desarrollo
del ensayo, se presentan los resultados obtenidos del empleo de residuo de construccién y
demolicién (RCD) y del mismo junto con dos suelos naturales, uno acido y otro basico.
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1. Introduccién

En la actualidad, el sistema tradicional de gestién de residuos mediante depdsito en
vertedero se esta convirtiendo en un problema mundial, como resultado del aumento de la
poblacion mundial y el consiguiente aumento de la produccion de basura (Mukherjee et al.,
2015). La recuperacién de vertederos es un proceso que implica la rehabilitacion ambiental
de los terrenos que han sido utilizados para el depédsito de residuos, el objetivo de la
recuperacion es transformar estos sitios en areas seguras, Utiles y ambientalmente seguros.

Cada vez es mas importante la inclusion de principios de desarrollo sostenible a la hora de
seleccionar tecnologias, esto hace necesario realizar estudios para establecer la
conveniencia de la utilizacion de técnicas y procedimientos mas sostenibles, como el empleo
de residuos industriales en la recuperacién de espacios degradados.

Los aridos son una de las materias primas mas consumidas del mundo, su demanda global
se ha triplicado desde el afio 2000 y su consumo mundial se estima en la actualidad en unas
50.000 toneladas/afio (Tost & Ammerer, 2022), ademas se espera un 45% de crecimiento
global del consumo de los mismos para el afio 2060 (Zhong et al., 2022). En la actualidad
menos del 10% de los aridos que se emplean en la Unidn Europea son aridos reciclados
(UEPG, 2021), esto hace necesario continuar estudiando e implementando el uso de estos.

La utilizacién de residuos para la recuperacion de vertederos es una practica que ha ganado
interés en los Ultimos afios como una alternativa sostenible y rentable para la rehabilitacién
de sitios de disposicion de residuos.

El presente estudio valora el uso de residuos de demolicién y construccion (RCD) para la
recuperacion de espacios ambientales degradados. La produccién mundial de RCD ha
alcanzado los 30 billones de toneladas al afio (Dong et al., 2021). Los RCD pueden incluir
materiales como cemento, ladrillos, cerdmica, madera, metales, plasticos y vidrio, entre
otros. Estos materiales pueden ser triturados y procesados para producir agregados
reciclados, que permiten su empleo en diferentes ambitos, como el relleno para la
recuperacion de vertederos.

La utilizacion de RCD para la recuperacion de vertederos tiene como beneficio, ademas de
la propia reutilizacion de este residuo, la reduccién de la necesidad de extraer materiales
naturales. Ademas, el empleo de RCD puede suponer una alternativa mas rentable
economicamente que el empleo de éaridos naturales. Sin embargo, la utilizacion de RCD
también puede presentar algunos desafios, como la necesidad de garantizar que los
materiales sean adecuados para su uso en la recuperacion de vertederos y que cumplan
con los estandares de calidad y seguridad (Santos & Tubino, 2021). Se han realizado
multiples estudios técnicos y cientificos que determinan la aptitud del empleo de aridos
reciclados de RCD desde el punto de vista mecanico y de durabilidad (CEDEX & Ministerio
de Trasportes, Movilidad Urbana y Agenda Urbana, 2014; Jiang et al., 2019; Liu et al., 2020,
2020; Ma et al., 2022; Santos & Tubino, 2021).

Uno de los aspectos clave para determinar la adecuacion de estos materiales a esta
aplicacion, es el analisis de los lixiviados que los residuos pueden emitir y su capacidad para
contaminar el entorno. Los posibles contaminantes que pueden existir en los aridos
reciclados de RCD, son: arcillas y otros suelos, betan, polimeros, yeso, otros productos de
sellado de juntas, ladrillos, materia organica, metales, vidrios, sustancias reactivas y
hormigén e cemento aluminoso (CEDEX & Ministerio de Trasportes, Movilidad Urbana y
Agenda Urbana, 2014). La presencia de estos contaminantes en los aridos debe evaluarse y
limitarse para controlar los posibles efectos sobre el entorno.
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La normativa para la evaluacion de lixiviados en aridos (UNE-EN 12457) y la Directiva
Europea que determina la admisibilidad de los residuos en vertederos (Decision del Consejo
2003/33/CE), que marca los valores maximos de lixiviacibn de los mismos, plantean
ensayos en los que el material a estudiar debe ser triturado hasta granulometrias muy
inferiores a las que se utilizan habitualmente. Esta necesidad de triturar los residuos a
estudiar, hace que los resultados no sean representativos de la realidad.

El presente estudio trata de desarrollar un sistema de ensayo de columnas para la
realizacion de estudios acelerados de lixiviados aplicable a diferentes materiales en
condiciones similares a su uso. Mediante este ensayo, se tratarAd de establecer la
conveniencia de la utilizacion de residuos industriales y residuos de construccion y
demolicién, para la recuperacion de espacios degradados.

Ademas, se ha realizado una campafia de laboratorio experimental para simular la lixiviacién
de las combinaciones de los residuos de demoliciéon y construccién junto con dos suelos
naturales, uno &cido y uno bésico, para la estimacion del potencial de los suelos
circundantes en la retencion de los lixiviados generados por los residuos.

2. Objetivos

El objetivo general del estudio es el desarrollo de un sistema de ensayo de columnas para la
realizacion de estudios acelerados de lixiviados aplicable a diferentes materiales, para
estimar el potencial de los suelos circundantes en la retencion de los lixiviados.

El objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

1. Disefiar el sistema de columnas para la realizacion de estudios acelerados de
lixiviados.

2. Fabricar el prototipo del sistema y desarrollar el protocolo de ensayo, para realizacion
del mismo, de manera que los resultados sean representativos de las condiciones
naturales que se deseen ensayar.

3. Aplicar el ensayo desarrollado al material seleccionado: Residuos de construccion y
demolicion.

3. Metodologia

3.1 Disefio del sistema de columnas.

En primer lugar, se disefi6 un médulo de ensayos prototipo que permite la realizacién de
estudios acelerados de lixiviados. En la figura 1 se presenta el disefio del montaje
desarrollado y en la figura 2 la célula donde se introducen los materiales a ensayar.
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Figura 1: Disefio del montaje para la realizacion de estudios acelerados de lixiviados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2: Detalle de la célula de ensayo disefiada para el analisis de 2 capas de materiales
combinados. Fuente: Elaboracién propia.

Las células tienen un didmetro interior de 150 mm para permitir la introduccién en las
mismas de materiales de diferentes granulometrias. Para permitir la correcta compactacion
de los materiales en la célula y evitar su rotura por presion durante la realizacion de los
ensayos, se eligio tuberia de espesor mayor de 4 mm. Este tipo de tuberia es capaz de
resistir los sistemas de compactacion dinAmica necesarios para alcanzar las densidades
requeridas en los materiales en el ensayo, que igualen las previstas en su uso en obra.

Esta célula permite el ensayo de dos capas de materiales diferentes de hasta 25 cm de
espesor, permitiendo ensayar capas de mas espesor o configuraciones multicapa mediante
el empleo de células de ensayo conectadas en serie. Los tres puntos disefiados, colocados

1251



27th International Congress on Project Management and Engineering
Donostia-San Sebastian, 10th-13th July 2023

al principio, mitad y final de cada capa, sirven para conectar los piezémetros para la
determinacion de la permeabilidad de los medios ensayados, y también permiten la toma de
muestras del agua de ensayo. Estos puntos de toma de muestras, junto con los realizados a
la entrada y salida de la célula de ensayo permiten la toma de muestras tanto al comienzo,
como al final y en medio de cada una de las capas de materiales objeto de ensayo. El
gradiente hidraulico requerido para el ensayo se realiza por presiébn natural (carga
hidraulica).

En la siguiente figura se muestra el proceso de llenado y montaje de cada cédula.

Figura 3: Proceso de montaje de célula con una capa de material.
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3.2 Campafia experimental.
Para la realizacion de esta campafia experimental se utilizaron los siguientes materiales:

¢ RCD de hormigén procedente de un derribo selectivo, en concreto de hormigén
armado estructural de un edificio.

e Suelo acido: Suelo de montera recogido en la cantera de Elzaburu en el Valle de la
Ultzama (Navarra), situado en las coordenadas ETRS89 UTM x: 603.275,
y:4.764.800.

e Suelo basico: Arcilla margosa obtenida en talud de excavacién, de terreno natural,
situado en la Cuenca de Pamplona (Navarra), con coordenadas ETRS89 UTM x:
613.194, y: 4.736.705.

En cuanto a los suelos, cabe citar que ambos son suelos de excavacién, de escasa
capacidad portante. Estos suelos obtuvieron un pH en laboratorio de 5.21 y 8.13, por lo que
fueron seleccionados como suelo acido y basico respectivamente. Para la generacion de los
eluatos se utilizé agua desionizada ultrapura que se hizo circular a través de los materiales
objeto de estudio.

Para la realizacion de estos ensayos, los materiales se introdujeron en las columnas y se
compactaron manualmente, teniendo como referencia la densidad del ensayo Proctor
Normal. Al comienzo y salida de las células se colocaron piezas de geotextil para evitar el
arrastre de las particulas finas y una capa de bolas de vidrio para garantizar la difusién del
caudal por toda la seccidon de las células. La circulacién del agua se realizé en flujo
ascendente para evitar en la medida de lo posible ineficiencias en el flujo del agua a través
de las columnas de materiales como las debidas a presencia de bolsas de aire o las zonas
de flujo preferente del agua. La carga hidraulica se mantuvo constante durante todos los
experimentos mediante el uso de un depdsito elevado de altura constante que era
suministrado por depdsito pulmén. La velocidad de circulacion del agua a través de los
materiales se reguldé mediante valvulas a la entrada de las columnas. Los eluatos eran
recogidos en probetas donde se media el volumen de agua que habia pasado y se tomaron
muestras a diferentes intervalos, que se analizaron mediante técnicas de laboratorio
mediante ICP masas, para la determinacion de la cantidad de metales presentes en las
aguas analizadas. En la figura 3 se puede ver el sistema desarrollado para los analisis
realizados.

Figura 4: Sistema de columnas de lixiviacion desarrollado.
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Dado que el sistema pretende simular de manera acelerada la lixiviacion de los materiales
objeto de estudio, se determiné la relacién entre la cantidad de agua circulada y el tiempo
equivalente en condiciones reales teniendo en cuenta la superficie de la columna y la
pluviometria a estudiar. Considerando una pluviometria media en la zona de Pamplona de
750 mm de lluvia al afio, esto supone que la columna deberia ser atravesada por 7,655 | de
agua para simular la percolacion equivalente, correspondiente a un afo.

Las muestras de eluatos recogidas a los diferentes intervalos de tiempo fueron filtradas a
través de un filtro de paso 0,2um para separar la fraccion liquida de la soélida. Se afadio 1
volumen de acido nitrico (69%, analitico) por cada 20 volimenes de muestra para acidificar
y asi evitar la precipitacion de sales y se guardaron las muestras en nevera hasta el analisis.
Las muestras fueron diluidas en una relacién 1/5 en volumen, previo al analisis de plasma
de acoplamiento inductivo en espectrofotometro de emision 6ptico y espectrofotometro de
masas, usadas para medir los elementos en disolucién. Cada muestra fue analizada con 3
repeticiones y se determinaron las concentraciones de los siguientes metales pesados: Cr,
Ni, Cu, As, Se, Mo, Sb, Hg y Pb.

4. Resultados

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos del analisis de metales pesados en
las muestras recogidas a lo largo del ensayo.

Tabla 1: Resultados lixiviados de RCD.

RCD
Tpo.
equiv. Cr Ni Cu As Se Mo Sb Hg Pb
lluvia

(mes) | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb]
C3.1 | 011 |20.194 | 33.329 | 68.840 | 10.241 | 5.433 | 36.970 | 10.053 | 0.000 | 2.039

C3.2 0.27 | 18.995 | 26.148 | 59.858 | 9.644 | 5.066 | 34.173 | 9.204 | 0.000 | 1.683

C3.3 0.46 | 20.166 | 25.349 | 50.708 | 10.106 | 5.074 | 37.392 | 9.801 | 0.000 | 3.195

C34 0.94 | 27.935 | 30.862 | 62.291 | 12.734 | 6.476 | 63.513 | 15.049 | 0.000 | 4.067

C35 1.60 | 25.519 | 24.882 | 63.776 | 12.367 | 6.859 | 65.931 | 18.305 | 0.000 | 1.432

C3.6 1.68 27.314 | 30.261 | 67.415 | 13.683 | 7.502 | 70.768 | 19.212 | 0.000 | 5.869

C3.7 1.85 | 27.208 | 30.931 | 59.006 | 13.824 | 7.430 | 75.209 | 22.606 | 0.000 | 5.206

C3.8 2.28 | 22.338 | 26.713 | 53.610 | 11.968 | 6.346 | 65.799 | 25.947 | 0.000 | 2.543

C3.9 2.92 18.082 | 24.434 | 49.000 | 10.766 | 5.901 | 57.119 | 22.831 | 0.002 | 2.191

C3.10| 4.21 13.075 | 21.060 | 34.199 | 8.505 | 4.068 | 40.103 | 18.911 | 0.001 | 2.298

C3.11 | 4.56 11.307 | 30.922 | 52.967 | 8.047 | 3.846 | 37.810 | 18.869 | 0.001 | 2.573

C3.12 9.45 9.688 | 14.122 | 12.923 | 5.196 | 1.700 | 15.970 | 12.444 | 0.001 | 1.505
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C3.13 | 10.23 9.137 | 8.246 | 8.227 | 2.359 | 0.543 | 5581 | 4.185 | 0.000 | 0.322
Tabla 2: Resultados lixiviados para RCD con suelo acido.
RCD + suelo acido
Tpol. Cr Ni Cu As Se Mo Sh Hg Pb
equiv.
lluvia
(mes) | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [pPb] | [ppb] | [PPb] | [PPb] | [PPb]
Cl1 0.40 10.84 | 19.93 | 53.56 | 2.15 2.64 0.63 5.86 0.03 5.01
C1.2 1.35 10.89 | 3165 | 4544 | 093 | 3.18 | 0.38 | 7.48 | 0.03 | 18.86
C13 3.12 13.54 | 66.67 | 23.83 | 1.38 6.92 0.38 3.69 0.02 | 78.12
Cl4 3.59 13.38 | 64.83 | 1798 | 1.09 | 6.99 | 0.36 | 3.07 | 0.02 | 61.54
C1l.5 3.94 12.77 | 6592 | 1484 | 0.94 5.88 0.31 2.82 0.01 | 4851
Cl.6 5.24 11.63 | 89.00 | 11.80 | 0.95 5.49 0.26 2.56 0.01 | 34.37
Cl.7 5.60 10.73 | 88.70 9.74 0.92 4.68 0.29 2.22 0.01 | 29.87
C1.8 5.92 10.18 | 97.07 9.43 0.92 4.39 0.18 2.25 0.00 | 30.51
C1.9 6.94 10.54 | 151.69 | 7.20 0.94 3.77 0.21 1.52 0.00 | 25.53
C1l.10 7.25 10.25 | 130.72 | 6.09 0.97 4.06 0.19 1.50 0.00 | 24.03
Cl.11 7.52 10.17 | 140.23 | 5.35 0.88 4.02 0.23 1.46 0.00 | 23.15
Cl.12 8.53 10.08 | 159.70 | 2.93 0.86 3.24 0.12 1.29 0.00 | 25.03
C1.13 10.96 9.23 | 175.76 | 1.98 0.76 2.88 0.13 1.95 0.00 | 25.59
Cl.14 11.74 9.56 | 155.68 | 2.35 0.77 3.19 0.16 2.65 0.00 6.61
C1.15 12.39 9.46 | 132.10 | 2.23 0.85 3.51 0.11 3.12 0.00 4.08
C1l.16 12.92 953 | 14322 | 221 0.81 4.23 0.14 3.20 0.00 2.67
Tabla 3: Resultados lixiviados para RCD con suelo basico.
RCD + suelo basico
Tpol. Cr Ni Cu As Se Mo Sh Hg Pb
equiv.
lluvia
(mes) | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppb] | [ppPb]
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c21 0.34 11.00 | 18.27 | 41.51 | 3.15 1.94 6.46 7.29 0.00 1.15

c2.2 1.37 11.35 | 20.16 | 31.43 | 2.02 1.50 6.84 | 17.58 | 0.00 1.39

Cc2.3 3.22 13.11 | 12.61 | 18.63 | 2.12 1.30 7.69 | 20.75 | 0.00 1.76

c24 3.74 13.80 | 14.21 | 17.29 | 2.16 1.15 7.76 | 21.72 | 0.00 1.96

Cc25 412 13.33 | 13.71 | 20.22 | 2.06 1.17 7.33 | 20.72 | 0.00 3.89

C2.6 5.56 11.10 | 17.82 | 15.33 | 1.85 0.98 6.80 | 22.61 | 0.00 5.17

c2.7 5.95 10.23 | 10.87 | 14.81 | 1.90 0.86 6.52 | 22.83 | 0.00 2.14

Cc2.8 6.31 9.94 | 11.35 | 14.24 | 2.09 1.03 7.50 | 25.03 | 0.00 1.94

C2.9 7.44 10.27 | 12.48 | 13.73 | 1.87 1.22 6.36 | 25.22 | 0.00 2.73

C2.10 7.79 9.87 | 11.08 | 12.23 | 1.97 1.17 6.40 | 25.32 | 0.00 241

c2.11 8.07 9.74 | 13.87 | 10.30 | 1.81 0.96 6.34 | 25.72 | 0.00 2.22

C2.12 9.00 8.24 | 10.23 | 6.64 153 0.81 536 | 26.89 | 0.00 3.13

C2.13 | 11.20 8.71 | 12.72 | 8.86 2.35 0.91 7.73 | 53.78 | 0.00 7.25

C2.14 | 11.56 8.55 | 12.79 | 3.92 1.93 1.12 7.92 | 60.42 | 0.00 2.76

C2.15 | 11.80 8.69 | 13.97 | 3.52 2.03 1.24 9.03 | 68.64 | 0.00 4.70

C2.16 | 11.99 8.41 | 1453 | 4.13 2.18 1.08 9.11 | 83.73 | 0.00 5.23

Los resultados muestran que a priori no es posible establecer un patron de comportamiento
uniforme en cuanto a la lixiviabilidad de todos los metales pesados contenidos en el RCD en
funcién de su ensayo o el ensayo del RCD con los suelos considerados. Sin embargo, se
han podido establecer determinadas tendencias, de interés para la comprension de este
proceso.

En el RCD se observan patrones de lixiviacion de metales constantes a lo largo del tiempo
para el caso de los metales: Sb y Pb. En el caso de Cr, Ni, Cu, As, Se y Mo se observan
patrones decrecientes que podrian estar relacionado con el lavado de dichos metales.

Con respecto al ensayo realizado al RCD junto al suelo acido, aunque hay casos como el
del Sb o el Mo donde el suelo acido disminuye notablemente la lixiviabilidad del RCD, en
términos generales, el suelo acido aumenta de manera notable la lixiviabilidad total de
metales del conjunto, como en el caso del Ni, Se o Pb. En el resto de metales, no se
aprecian variaciones importantes de lixiviabilidad respecto del RCD sin suelo. Estos
aumentos de la lixiviabilidad de metales se han atribuido al pH mas acido de este suelo y su
propia lixiviabilidad, la cual incrementaria la del RCD, de naturaleza claramente bésica. Asi
la diferencia de pH entre RCD y el suelo &cido podria ser la explicacion que justificara el
incremento de lixiviabilidad de Ni, Se, Cd o Pb, mas facilmente movilizables en el suelo
acido que en el RCD.

El uso de suelo basico en el experimento ha demostrado tener un efecto diferente
dependiendo de los metales considerados y del tiempo de ensayo. Asi para Cr, Cu, As, y
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Se, se observa una disminucién de la lixiviabilidad del conjunto RCD+suelo basico respecto
del RCD solo, hasta los 6000 ml de agua circulada por la columna (equivalente a unos 10
meses de percolaciéon de agua). A partir de entonces se observa que los niveles de
lixiviabilidad son los mismos del suelo basico, lo que revelaria un efecto positivo del mismo,
gue retendria la contaminacion por metales pesados aportados por el RCD, manteniéndola a
largo plazo en los valores propios del suelo natural. Solo en el caso del Sb se muestra un
aumento significativo de la lixiviabilidad lo cual, unido al descenso observado en el caso del
suelo &cido, pone de manifiesto la influencia del pH del suelo en la movilidad de este metal,
gue seria mas facilmente movilizable en el suelo basico que en el RCD y en el conjunto
RCD+suelo acido.

5. Conclusiones

El presente estudio ha permitido desarrollar un método de ensayo para simular de forma
acelerada la lixiviacibn de materiales para su empleo en diferentes usos como la
recuperacion de vertederos.

La campafa experimental ha determinado que, en el caso de los RCD, no es posible
establecer un patron de comportamiento uniforme en cuanto a la lixiviabilidad de todos los
metales pesados contenidos en el mismo.

Se han observado diferencia en la lixiviacion de metales pesados a lo largo del tiempo que
podrian estar relacionados con el lavado de los mismos. Cuando se realiza el estudio en
conjunto con suelo acido, se concluye que la diferencia de pH del suelo con el RCD justifica
el incremento de lixivilidad de algunos metales pesados mas facilmente movilizables en el
suelo. En el caso del suelo basico, se observa un efecto positivo del mismo, que retendria la
contaminacién por metales pesados aportados por el RCD

Por dltimo, debe tenerse siempre presente las posibles heterogeneidades en cuanto a la
composicion quimica de las muestras analizadas, siendo algo inherente a un RCD, donde la
variabilidad de los componentes de este tipo de residuo puede ser muy elevada.
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