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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

1. ORIGEN

Imagen cenita de una cantera de marmol (fotos
cortesia de INTROMAC)

Lodos de granito tras prensado (Fotos cortesia de
INTROMAC)

Los lodos procedentes del corte y tratamiento de la roca ornamental son un residuo inerte que
se genera en dicha industria. Estan constituidos por el agua de refrigeracién de los equipos de
corte y tratamiento, particulas finas de la roca ornamental y algunas impurezas de los equipos
de tratamiento (29,

Bajo la denominacion de roca ornamental o piedra natural se engloban aquellas rocas que, una
vez extraidas y tras un proceso de elaboracién, son aptas para ser utilizadas como materiales
nobles de construccidon (pavimentos, aplacados, mamposteria, cubiertas, etc.), elementos de
ornamentacion, arte funerario o escultdrico y objetos artisticos variados, conservando
integramente su composicidn, textura y propiedades fisico-quimicas (%),

Las rocas ornamentales de mayor interés comercial y econdmico son aquellas que por sus
caracteristicas de vistosidad, fisico-mecanicas y aptitud para el pulido constituyen la materia
prima que ha dado lugar al desarrollo de la llamada Industria de la Piedra Natural. Atendiendo a
la terminologia empleada en el mercado (y que se aleja de un rigor geoldgico/petrografico) se
conocen mundialmente los tres grupos, denominados genéricamente: Granitos, Marmoles y
Pizarras (la terminologia para la piedra natural se recoge en la norma UNE-EN 12670).

Los bloques de roca obtenidos en cantera (mediante corte con hilo diamantado o con perforacién
y voladura) se envian a fabrica para su elaboracién donde se someten a procesos de aserrado. En
general, los bloques se cortan en Ildminas mediante maquinas de hilo diamantado
(hilo/multihilos), maquinas de discos cortabloques para obtener las tablas o tableros. Para dar el
tamafio final se cortan con discos de diamante y se realizan los acabados tipo pulido, flameado,
abujardado, etc.
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

Frente de extraccion por perforacion-
voladura

Corte con agua a presién Pulido del marmol

Figura 1.- Varios procesos del tratamiento de la roca ornamental (fuente: INTROMAC)

Durante el proceso industrial para elaborar piedra ornamental se generan dos tipos de
residuos??: (1) escombros de cantera: formados por residuos sélidos procedentes de la
extracciéon y reduccion de tamafio de los bloques (no son objeto de esta ficha), (2) vertidos de
transformacién: entre los que se encuentran los lodos procedentes del proceso de aserrado,
corte y pulido. Los lodos estan compuestos por agua, particulas finas procedentes de la roca vy,
en ocasiones, particulas derivadas del desgaste de los elementos empleados. Habitualmente, los

lodos son depositados en balsas y suelen representar entre el 20%-30% de la produccidn total
(23)

En general, los lodos se recogen por gravedad en un pozo desde donde se bombean hacia
depdsitos de decantacion primaria donde se espesan mediante floculantes. De este modo se
obtiene, por un lado, el agua clarificada que se suele incorporar de nuevo al proceso y, por otro
lado, los lodos espesados con restos de floculante.

En las plantas elaboradoras los lodos espesados se depositan en balsas de evaporacién, o bien,
se someten a un proceso de deshidratacion mediante filtros prensa, que tienen un mayor
rendimiento. Una vez filtrados la relacion entre particulas finas y agua es de 80% - 20 %,
respectivamente. Posteriormente se trasladan a plantas de gestién de residuos para su posterior
reutilizacion en aplicaciones o se depositan en vertederos controlados. En el caso de las canteras
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

los lodos generados con los equipos de corte con hilo diamantado y perforacién se depositan en
balsas (en la entrada a estas pueden aplicarseles floculante o no, dejando que decante con el
tiempo).

Las aplicaciones de estos residuos dependen del tamafio de sus particulas; los de mayor tamafio,
que principalmente proceden de los recortes, son demandados por otras industrias para producir
aglomerados o aridos para la construccion (sustituto de agregados naturales en hormigdn,
mortero de cemento, mejora de firmes y pavimentos (20)). Estos no son objeto de esta ficha. Por
su parte, las particulas mas finas, generalmente en forma de lodo, frecuentemente no son
reutilizadas y son llevadas habitualmente a vertederos.

Los lodos procedentes del corte y tratamiento de la roca ornamental estan clasificados como
residuos no peligrosos con el cédigo LER 01 04 13.

2. VOLUMEN Y DISTRIBUCION DEL RESIDUQ (%46 8,9,12,14,19, 21, 24-29)

Espana es uno de los mayores productores y exportadores de roca ornamental, ocupando el
séptimo y sexto lugar respectivamente 2%, con un valor de produccién para el afio 2023 de 452
millones de euros (12, La actividad de extraccién de rocas ornamentales se produce en la mayoria
de las comunidades auténomas; no obstante, las que aportan el mayor valor de produccién, en
términos econdmicos, son (12): Galicia (41,2 %) con 94 explotaciones, Castilla y Ledn (25,9 %) con
77 explotaciones y Extremadura (8,2%) con 24 explotaciones. En la Figura 2 se muestra el nUmero
de explotaciones de roca ornamental en el afo 2023 por comunidades auténomas, asi como el
tipo de piedra ornamental que explotan.

Granito

N Caliza
Marmoal Marmol

Galicia/ Galiz ey Alabastro

Granito
Pizarra Catalufia Granito
Marmol
Granito Caliza
Pizarra
Caliza
Granito - Granito -
Castilla-La Manchs : Marmol .
Granito Extremadur: 3 Caliza
Pizarra & Balerares
: Marmol
Andalucia Mircia Caliza

Marmol
Caliza

Granito
Marmol

Figura 2.- Numero de explotaciones y tipo de roca ornamental por provincias en 2023
(elaboracién propia con datos procedentes de Estadistica Minera 2023(12)
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

En la Tabla 1 se han recogido los datos de produccién (en miles de toneladas), de los afios 2015
a 2023, de los distintos tipos de roca ornamental en Espafia (12,

Tabla 1.-Produccion de rocas ornamentales en Espafia (miles de toneladas) [datos
procedentes de Estadistica Minera 2023(12)]

Material 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Alabastro 19 17 11 9 7 6 8 9 9
Arenisca 169 157 172 157 158 137 146 124 141
Caliza 1282 1110 1037 836 674 563 642 551 521
Cuarcita 36 25 24 16 13 10 13 21 15
Granito 578 647 677 749 719 707 829 902 868
Marmol 601 718 598 582 379 396 299 306 312
Pizarra | 778 932 1019 849 924 1088 907 1011 931

Por su parte, en la Tabla 2 se indica el porcentaje de produccién (referido a toneladas) de roca
ornamental en el afio 2023 distribuido por comunidades auténomas. Galicia presenta la mayor
produccién de cuarcita, granito y pizarra. Castilla y Ledn es la segunda productora destacando la
explotacidn de pizarra, mientras que Extremadura ocupa el tercer puesto gracias al granito.

Tabla 2.-Produccidén porcentual (en toneladas) de roca ornamental en el ailio 2023 por CCAA.
[elaboracién propia con datos de Estadistica Minera 2023(12)]

Rocas ornamentales?
CCAA Areni
re:lsc Caliza | Cuarcita | Granito | Marmol | Pizarra

Andalucia 8,9 - 0,0 30,0 2,9
Aragon 11,5 11,1 - - - -
Baleares 54,7 3,9 - - - -
Castillay Ledn 15,6 6,6 12,4 2,0 - 48,0
Castilla la

- 42 - - - -
Mancha !
Cataluiia 18,2 6,6 - - 11,2 0,5
Extremadura - - - 33,8 - ?
Galicia - 1,6 87,6 49,1 - 48,6
Comunidad de
Madrid i i i 15,2 ) )
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

Rocas ornamentales?
CCAA i
Areanlsc Caliza | Cuarcita | Granito | Marmol | Pizarra
Murcia - 20,4 - - - -
Pais vasco - - - - 28,8 -
Comurfldad i 36,7 i i 30,0 i
valenciana

!Datos en %, 2Se sabe de la produccién de pizarra en Villar del Rey,
Alburquerque y Ladrillar, pero no se dispone de datos.
No se han incluido las CCAA que no presentan datos de produccion

Por ultimo, en la Figura 3 se han reflejado los porcentajes de produccién de cada tipo de roca
ornamental (referido a miles de toneladas), para el afio 2023. Destaca la produccién de pizarra,
donde Espafia llega a controlar el 80% del mercado mundial (19).

0,3% _5,0%

0
33,3% 16,6%

\

11,2% 31,0%

= ALABASTRO
ARENISCA ORNAMENTAL

mm—0,5% & CALIZA ORNAMENTAL

® CUARCITA ORNAMENTAL
GRANITO ORNAMENTAL

» MARMOL ORNAMENTAL

= PIZARRA ORNAMENTAL

Figura 3: Porcentaje de produccion (de miles de toneladas) de rocas ornamentales para el afio
2023 (datos tomados de Estadistica Minera 2023(12))

En el mercado internacional, en el afio 2024?%, |a roca ornamental que mayor valor econédmico
ha generado es el granito, suponiendo el 40% del total. Es el mercado del Pacifico asiatico el que
acapara el 49% del valor de produccién, seguido por Europa con el 18%. El uso mayoritario de la
roca ornamental estd dedicado a la decoracion interior. Los principales productores de piedra
ornamental fueron ?3): China (32,4%), India (17,2%), Turquia (7,6%), Brasil (5,3%) e Iran (5,3%).

Hay que tener en cuenta que, se estima que entre el 25% - 30% del material extraido en cantera
se transforma en producto final, lo que genera que el 70%-75% del material sea residuo 2 27),
Por su parte, del residuo total generado, entre el 55% y el 75% es en forma de lodos 8. Asi, se
estima que en las plantas se generan unos 40-45 kilos de lodo por cada metro cuadrado serrado.
Hay que destacar que, en las explotaciones de granito el aprovechamiento puede encontrarse
entre un 25-35% en bloque, incluso superior si el corte se realiza con hilo diamantado. Ademas,
en las canteras la cantidad de lodo generado es significativamente inferior.
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

Si bien no es posible tener una cifra exacta de la produccién de roca ornamental mundial, una
estimacion prudente puede situarla en 100 millones de toneladas. Teniendo en cuenta los
porcentajes de generacidon de residuos antes indicada, se podrian estar generando unos 70
millones de toneladas de residuos, de los cuales serian lodos entre 38,8 y 52,5 Mt (si bien hay
que tener en cuenta que estos valores pueden variar ya que dependen de la produccién de la
roca ornamental considerada).

2.1 MARMOL

Espana es uno de los principales productores de marmol a nivel mundial junto con Italia, China,
Irdn y Turquia. La mayor parte de los yacimientos y extracciones se concentran en las provincias
del arco mediterraneo, situandose Almeria a la cabeza, donde se encuentra la “Comarca del
Marmol”. El mayor volumen de produccion se concentra en las Comunidades Auténomas de
Valencia (30,0 %) y Andalucia (30,0%), seguidas del Pais Vasco (28,8%).

En Espafia, los lodos producidos ascienden aproximadamente a unas 700.000 t anuales ©). Se
estima que durante el proceso de corte de bloques para producir placas de 20 mm de espesor se
pierde entre un 20-25 % de la masa del blogque en forma de residuo y, durante el proceso de
pulido de las tablas, se pierde 0,2 cm de grosor de cada tabla. De modo que, aproximadamente,
se producen unos 200 kg de residuo seco por metro cubico de marmol tratado ).

2.2 GRANITO

Galicia es la Comunidad Auténoma de Espafia de mayor produccién y de transformacion del
granito, seguida de Extremadura y Madrid. Espafia ocupa, a nivel europeo, el segundo puesto
tras Italia, y el quinto a nivel mundial. Se estima que en la zona de O Porrifio (Pontevedra), la
zona granitera mas importante de Espaia, se generan anualmente mas de 300.000 t de lodos de
corte del granito (7). Estos lodos son también conocidos como “serrin de granito 2°”. También
merece especial mencidon Quintana de la Serena (Badajoz) donde se encuentra la mayor
concentracion de granito y, por ende, de residuos de lodo en Extremadura.

2.3 PIZARRA

Espana es el primer productor de pizarra, situandose muy por encima de Francia que ocupa el
segundo lugar. Otros paises destacados en este sector son: Alemania, Reino Unido e Irlanda. Por
zonas, dos son las Comunidades Auténomas donde se concentra la produccién espafiola de
pizarra: Galicia y Castilla y Ledn. Algunos datos apuntan a que se generan cada afio 18 millones
de toneladas de residuos procedentes de la industria de la pizarra: (si bien no se hace distincion
entre residuo sélido y lodos).

1 Los residuos de la industria de la pizarra, un problema sin resolver - Gestores de Residuos
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

3. VALORIZACION

Los residuos procedentes de la elaboracion de la piedra ornamental, en su gran mayoria lodos,
una vez tratados tienen una variedad de usos potenciales. No obstante, en la actualidad, grandes
cantidades no encuentran una salida comercial. Se hace necesario realizar estudios para evaluar
la viabilidad de valorizacion de este tipo de residuos como materia prima en la elaboracién de
materiales para la construccidn o en otras aplicaciones potenciales.

3.1 PROPIEDADES DEL RESIDUOQ (*:23.9.14.15, 20, 28)

En el tratamiento, corte y pulido de la piedra ornamental, se genera principalmente lodos de
diferente naturaleza segun el tipo de roca de la que procedan: marmol, granito o pizarra, cuyas
caracteristicas fisicas y quimicas reflejan la composicion original de la roca y, por tanto, tienen
unas caracteristicas bastante estables.

Estudios 1% realizados han demostrado que durante los procesos de aserrado o acabado, al igual
que durante el proceso de deshidratacidn, no se utilizan aditivos ni elementos que puedan alterar
la composicién quimica del residuo que varie su caracter inerte. En general, se considera que los
lodos estdn compuestos por agua, particulas finas de la roca ornamental, y particulas
procedentes de los elementos de corte (28),

Los diferentes tipos de instrumentos de corte (hilo, cortabloques, discopuente, etc) y de pulido
(calibradora, pulidora, pulecantos, etc.) empleados en la elaboracién de la piedra influyen en el
tamafio de los residuos generados, por lo que el didametro de las particulas presenta dispersién.

3.1.1 PROPIEDADES FiSICAS

3.1.1.1 LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DEL MARMOL

Segun el tipo de telar empleado en el corte del marmol el tamafio de particulas de residuo
generadas varia entre 1um y 50um. El tamafio Dgo del lodo esta en torno a 50pm y 70um. Segun
su distribucién granulométrica presenta una textura mas fina de tipo limoso ). La distribucién
granulométrica de los lodos es ligeramente menor que la del filler calizo (véase Figura 4) y que el
del granito®?),

100 =
90 7

80
70 Polvo de marmol /
marble waste W

50 /
40 / _

Fillar calizo / limestone ||

.

Que pasa / Passing %

/
20
/

10 -

0,1 1 10 100 1000

Tamano de particula / Particle size (Jm)

Figura 4.- Distribucion granulométrica del filler calizo y lodos del corte del marmol ©
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

La densidad del residuo seco de marmol puede variar entre 2,42 y 3,16 g/cm3, pudiendo
considerarse un valor representativo del orden de 2,78 g/cm3 (7:20)_E| 4rea superficial varia entre
2-8 m?/g. Los estudios de (59) indican una humedad éptima del 17% con densidad seca maxima
de 1,84 g/cm3, cohesidn de 21,6 kPa y angulo de rozamiento de 36,52 y cardcter no plastico. La
conductividad hidrdulica obtenida es de 0,8x10 cm/s.

3.1.1.2 LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DEL GRANITO

El lodo procedente del tratamiento del granito (serrin de granito) es un material de grano fino
(silt loam) con baja plasticidad, que puede clasificarse, de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos, como Limo de Baja plasticidad (ML). El tamafio de particula generado en
el proceso de corte con hilo diamantado es inferior al obtenido del corte con telares. En general,
presenta tamafios algo superiores a los obtenidos en el tratamiento de los marmoles (9,

La superficie especifica de los serrines es significativamente inferior a la que se observa en
materiales naturales de igual tamafio de grano. Se trata de un material sin tendencia a la
expansividad.

La densidad de las particulas sélidas presenta un valor préximo a 3,2 g/cm3, muy por encima del
valor esperable a priori para una roca ignea clasica o un suelo, debido a los restos de granalla 'y
virutas de flejes, ambas de aceros.

La densidad seca 6ptima para el Proctor Normal estd en torno a 1,41 g/cm?3, para una humedad
ligeramente superior al 33 %, y el indice CBR presenta un valor ligeramente superior a 10,
caracteristico de explanadas poco deformables (tipo E2). En el caso del Préctor Modificado, la
densidad seca éptima estd en torno a 1,72 g/cm3, para una humedad del 16 % y; el indice CBR,
alrededor de 60, valor propio de explanadas tipo E3 (muy poco deformables).

El angulo de rozamiento presenta un valor medio de 342. Los valores de cohesidn son muy bajos,
21 kPa, en promedio, tal y como corresponde a un material constituido por particulas sueltas no
cementadas.

Presenta valores de permeabilidad #% bajos, del orden de 108 —10°m/s.

3.1.1.3 LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE LA PIZARRA (3% 32, 33,34

Presentan tamafios comprendidos entre 1um y 100 um, con mds del 50% del volumen con
tamafos inferiores a 10 um y con una textura limosa o arcillosa y bastante homogénea.

Presentan densidades comprendidas entre 2,1 — 3,0 g/cm? y porosidades del orden del 60%. Por
su parte la permeabilidad esta en el en torno a 10”7 m/s. La capacidad de retencion de agua (pF)
es de 2, es decir, cercana a la capacidad de campo.
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

3.1.2 PROPIEDADES QUIMICAS (12 14,17, 27, 35)

3.1.2.1 LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DEL MARMOL

El marmol es una roca carbonada metamdérfica compuesta predominantemente por calcita y/o
dolomita, cuyo contenido supera el 90 %. La composicion quimica de los residuos generados en
la elaboracion del marmol carece de elementos tdxicos o nocivos 7), ya que estd constituida
mayoritariamente por particulas minerales (calcita, dolomita y trazas de cuarzo, micas,
feldespatos y minerales arcillosos), junto con concentraciones del orden de ppm de floculantes
y restos de resinas. El componente principal de los lodos residuales es el carbonato calcico
(CaCO03), por lo que las propiedades del lodo son las de este mineral. Sin tratamiento presentan
una humedad alrededor del 20%-30%. Tiene un pH ligeramente alcalino, en torno a 8,3, no
muestra salinidad, tiene baja capacidad de almacenar cationes y un alto contenido en calcio. Su
composicidn quimica se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3.- Composicion quimica del polvo de marmol (% en peso)

Oxido Santos Ruiz J. Rincén Mora B. %
Cao 54.9-55.2% 76.70 %

SiO, 0.08-0.67 % 1.00 %

Al,O; 0.10-0.28% 0.38%

Fe,0s 0.03-0.14% no detectable
MgO 0.37-1.15% 0.25 %

K,O trazas (=0.00-0.01 %) | --

Na,O trazas (=0.01-0.02 %) | --

SO; ~0.1% 0.07 %

L.O.l. 432-43.7% -

3.1.2.2 LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DEL GRANITO (14 17, 27,29, 30, 31, 35)

Los granitos (ornamentales) son rocas con una denominacién mas amplia que la definicién
geoldgica y que abarca cualquier roca ignea o metamdrfica (como la sienita, gabro, etc.).
Presentan una alta dureza, resistencia y la capacidad de ser cortadas y pulidas. La composicidon
es basicamente silicea, con la mineralogia tipica de cuarzo, feldespato y mica. El pH registrado en
algunas muestras es de 7,5 9,

Los residuos procedentes de la elaboraciéon del granito estan constituidos por una masa de
cristales y, en menor proporcién, por fragmentos de roca, cuya composicién mineraldgica es
semejante a la de las rocas graniticas de las que proceden; su composicién quimica esta
enriquecida en compuestos de Fe y cal. Algunos estudios 7) indican que los lodos siliceos se
caracterizan a menudo por un alto contenido de metales pesados e hidrocarburos totales de
petréleo (TPH) B9 especialmente cuando se utilizan sierras tradicionales de acero en el corte de
bloques. No obstante, en la actualidad, la mayoria de las plantas utilizan multihilos con hilo
diamantado. El cable de soporte de las perlas diamantadas es de acero y cuenta con elementos
de sujecion de las perlas de plastico o caucho.
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

La Tabla 4 muestra el andlisis quimico del polvo procedente de la elaboracién del granito segun
varias fuentes.

Tabla 4.- Composicién quimica del polvo de granito (% en peso (%29 31,35, 57,58))

Dehesa (UNEX) - . . .
L Mat t G t d
Oxido lodos/polvo Granito A Granito B a erlq elzca de ranlio gris ae
) Galicia Quintana
granito
SiO; = 68,0 69,73 % 66,18 % 63,1 % 67,78 %
Al,Os = 15,0 10,65 % 8,32 % 11% 13,11 %
Fe,0; trazali)zz’sas en 1,59 % 1.99 % 12% 5,46 %
CaO — 2,14 % 2,07 % 42 % 5,88 %
K,O — 5,14 % 3,47 % 3,8% 3,52 %
Na,O — — — 3,7% 0,41 %
TiO, — 0,27 % 0,35% 0,2% 0,79 %
puede existir pérdida
por volatiles; < 5-10 %
LO.I. en funcién de - - - -
humedad/organicos

También se ha estudiado la composicion de los lixiviados de muestras de residuos de la
elaboracion del granito dando como resultado que cumplen los criterios sobre valores limite de
lixiviacién de residuos no peligrosos inertes (14),

3.1.2.3 LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE LA PIZARRA (3% 36

Las pizarras son rocas que pueden dividirse facilmente en laminas delgadas a lo largo de planos
de foliacidn, generados por esquistosidad de flujo asociada a un metamorfismo de bajo o muy
bajo grado, inducido por compresidn tectdnica. Habitualmente, estan compuestos por cuarzo y
filosilicatos de tipo moscovita, clorita e illita, siendo la composicidn de los lodos procedentes de
su tratamiento muy similares en composiciéon. En la Tabla 4 se muestra la composicién
representativa de los lodos de pizarra.

Tabla 5.- Composicién quimica del polvo de la pizarra (% en peso 3% 36.37)

Oxido Gonzalez, A. | Fernandez, J. | Carrillo et al.
(36) (37) (34)

SiO, 58,1 % 55,6 % 50,7 %
Al,03 18,7 % 19,1% 22,2 %
Fe,03 7,9% 8,4 % 10,7 %
Cao 1,6 % 2,1% 0,5 %
MgO 2,3% 2,5% 2,7%
K,O0 4,4 % 4,8% 4,6 %
Na,O 1,7% 1,9% 1,2%
TiO, 0,6 % 0,7% 1,3%
SO; 0,3% 0,4 % 0,5%
L.O.l. 6,1% 5,8% 5,0%
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

El pH de los lodos presenta un caracter ligeramente bdasico, con valores del orden de 8,5. Su
actividad puzoldnica temprana es baja.

3.2 PROCESAMIENTO (%210

El proceso de tratamiento y reutilizacidon de los lodos generados en la elaboracién y corte de la
piedra ornamental es viable técnicamente porque se dispone de la tecnologia necesaria para ello:
equipos de espesamiento rdpido y de filtraciéon de lodos; molinos micronizadores para reducir el
tamafio de las particulas del orden de 10 micrémetros; equipos de secado de lodos (secadores,
molinos secadores y sistemas de cogeneracion).

Segun las especificaciones del uso industrial al que se vaya a destinar el residuo, para la
preparacion de los lodos se deberia tener en consideracién una serie de caracteristicas, como
son: tamafio de particula, contenido de humedad, superficie especifica, color, control de calidad,
presencia de impurezas y metales traza, cantidad producida y localizacion, gastos de tratamiento,
transporte, etc. En el caso de su aplicacién en la fabricacién de cemento y de productos de
hormigdn y ceramicos, tanto el tamafo de particula como la proporcién del contenido de
magnesio son factores poco condicionantes.

Los lodos del corte del marmol tras el proceso de sedimentacion se presentan en forma de
terrones de una masa humeda y poco manejable, floculados a partir de aditivos quimicos y
prensados, con poca uniformidad en cuanto a su contenido de humedad. Para su empleo en
hormigones se requiere formar una lechada, afadiendo agua a los terrones, y mezclarlos
enérgicamente hasta alcanzar una lechada fluida y homogénea. Otra posibilidad consiste en
secar los lodos para posteriormente disgregarlos por medios mecdanicos, aunque el coste
energético de esta opcion es alto. La tercera posibilidad consiste en utilizar los lodos de la manera
en que se presentan, esta opcién es sencilla, pero se pierde precision en el célculo de la relacién
agua/cemento.

3.3 APLICACIONES (1,2,3,5,7,9, 14, 16-19, 38, 59, 60)

Desde el punto de vista técnico y de acuerdo con los requisitos de las materias primas, el
reciclado de estos residuos es viable y tiene un amplio rango de aplicaciones potenciales, como
son la produccién de cemento y hormigdn, la industria ceramica y de productos prefabricados de
hormigdn (baldosas, bloques, etc.), en la fabricacién de piedra artificial (jardineras, bancos, etc.,
sin poliéster) y otros posibles usos en la fabricacién de plasticos, pintura, papel, etc. También se
ha evaluado la mezcla de estos lodos con otros residuos para la fabricacion de aridos ligeros ©°.

Los sectores del cemento, de hormigdn y zahorras junto con la industria cerdmica podrian ser las
aplicaciones potenciales con un mayor consumo de los lodos del marmol empleados como
materia prima.

Si bien no se trata de la aplicacion mas relevante, el uso de estos residuos para la construccion
de obras de tierra también es factible. En este caso, hay que considerar la necesidad de utilizar
agua adicional a la necesaria en la compactacidn para evitar la generacién de polvo ),
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

3.3.1 USO DE LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DEL MARMOL®?

Los lodos procedentes del corte y tratamiento superficial del marmol al estar formados
basicamente por carbonato célcico tendrian las mismas aplicaciones que los productos derivados
de la caliza. Los recortes se pueden emplear en la construccién como daridos para morteros y
hormigones o para fabricacién de terrazos, entre otros. Los problemas fundamentales para el
empleo de estos residuos son la humedad y la heterogeneidad del color.

Su empleo para la fabricacion de cemento, prefabricados o cerdmica, por ejemplo, no requiere
molienda previa, en cambio para otros usos, como por ejemplo para carga de papel o de pintura
si es necesario un proceso de molienda previo para conseguir el tamafio uniforme de particula
con el didmetro requerido, asi como un secado para evitar el alto contenido de humedad (en
torno al 20%-30%), con el consumo de energia que ello conlleva.

3.3.1.1 INDRUSTRIA CERAMICA (239-41)

El uso de estos residuos en la fabricacidn de productos ceramicos (ladrillos, tejas, baldosas, etc.)
influye de forma importante sobre sus propiedades. Asi, el carbonato cdlcico adicionado junto a
las arcillas provoca una reduccién de la temperatura de coccién, segun los estudios de
investigacion llevados a cabo, lo que supondria un ahorro energético.

Los residuos de marmol reaccionan facilmente con los filosilicatos y cuarzo proporcionando una
mejor mezcla de los polvos originales, ademads corrigen la expansién debido a la humedad. En
experimentos llevados a cabo, se ha demostrado que el empleo de una proporcidn de entre 15-
20% de polvo de marmol en la composicién de la ceramica roja mejora las propiedades del ladrillo
ceramico. Ademas, se puede emplear como pigmento porque da un color amarillento a las pastas
ceramicas. Entre los inconvenientes se ha visto que la resistencia a la flexién disminuye cuando
la adicion de lodos aumenta significativamente. También que porcentajes cercanos al 20%
pueden aumentar en exceso la absorcion y ser una penalizacion en su uso.

3.3.1.2 FABRICACION MORTEROS, HORMIGONES Y SUSTITUCION DEL CEMENTO (79 10,11, 16,42)

Las caracteristicas intrinsecas del lodo de corte del marmol: composicién, tamafo de particula 'y
compatibilidad con los componentes del hormigdn, le confiere unas caracteristicas ideales para
su empleo en materiales de construccién. Estos lodos pueden sustituir satisfactoriamente parte
de la caliza usada en la fabricacidon de cemento, teniendo en cuenta el factor humedad.

Se han realizado diferentes estudios para evaluar las posibilidades de utilizacién de los lodos,
residuos del corte y tratamiento superficial del marmol en el hormigdn. Gran parte de estos
estudios estan enfocados a los hormigones autocompactantes (HAC). La revisiéon 3 de la
literatura muestra que puede emplearse como sustituto parcial del arido fino o del cemento. Su
uso en reemplazo del arido fino, en proporciones del 15 % al 75 %, mejora las propiedades
mecanicas entre un 10 % y un 30 %, aunque reduce la trabajabilidad del hormigén fresco. En
cambio, cuando sustituye al cemento en proporciones superiores al 20 %, se observan efectos
negativos en las propiedades frescas y mecanicas. Otros estudios indican que el polvo de marmol
es un excelente filler para los HAC de alta resistencia y pueden sustituir totalmente al filler
calizo®,

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS

Y EXPERIMENTACION
12 de 26 DE OBRAS PUBLICAS



LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

Para la elaboracion del hormigdn, se ha estudiado 4 la sustitucidon parcial de la caliza en el
cemento que compone el hormigdn. Se ha demostrado posible, si bien en porcentajes limitados
ya que mas del 5% provoca disminucion en la resistencia. Si bien otros autores aumentan estos
porcentajes hasta el 10%-15% 7 48 49 En hormigones convencionales para aplicaciones no
estructurales!”), la incorporacién del residuo en su estado natural (saturado) en sustitucion de
arena en distintos porcentajes no influye en la consistencia del hormigdn (ensayo slump), en
cambio si disminuye la resistencia a compresion.

Dada la coloracién que presentan los lodos, si se separa en origen se podrian aplicar en
hormigones y cementos blancos.

3.3.1.3 OTRAS APLICACIONES
De los estudios revisados, se pueden destacar otro tipo de aplicaciones, tales como:

e La produccién de cal: representa uno de los principales usos ya que las especificaciones
no son muy estrictas. En el proceso de calcinacion se debe aumentar el poder calorifico
para evaporar el exceso de humedad.

e Prefabricados para la construccion: consumen una tonelada de residuo por cada m3 de
elemento prefabricado. Es habitual su uso para la fabricacidn de revestimientos tipo
piedra, ya que este producto estad formado por un 60%-70% de polvo de piedra2.

e Produccion de cemento: La caliza es la materia prima basica en la produccion de cemento,
siendo la industria del cemento la principal consumidora potencial de los residuos de
marmol.

e Fabricacién de mortero adhesivo para los paneles aislantes(*®): se sustituye la dolomita
por el polvo procedente del marmol en la fabricacidon de los morteros, resultando en la
necesidad de un incremento de la cantidad de agua, una resistencia similar y un ahorro
econémico que llega al 30%.

e En la industria de la pintura también se emplea carbonato de calcio como extensor,
ademas de ser utilizado como pigmento y carga.

e En plasticos, y en particular el PVC, el carbonato de calcio también se utiliza como carga
en la produccidon de PVC y poliéster, mejorando la rigidez y la densidad del plastico y
reduciendo el costo de produccion.

e Usos agricolas: debido al alto contenido en calcio, los lodos residuales pueden ser
utilizados como nutriente para plantas y suelos y también para animales. Se pueden
emplear como sustrato de plantas para fitorremediacion y regeneracién paisajistica en
taludes y canteras. Como el lodo retiene una cantidad elevada de agua a bajas tensiones,
hay que tener en cuenta este aspecto de cara a su empleo en cultivos’3.

e Como aditivo ©® para la rehabilitacién natural asistida de suelos acidos contaminados con
metales pesados por drenajes acidos procedentes de escombreras mineras. La adicion de
carbonato calcico micronizado reduce la acidez y eleva el pH del suelo de 3,2 a 6.

2 https://www.epic-powder.com/es/10-ways-of-comprehensive-utilization-of-marble-tailing-and-waste-residue/
3 https://www.aenverde.es/la-gestion-de-residuos-del-marmol-y-de-la-agricultura-produce-los-tecnosuelos/
MINISTERIO MINISTERIO

DE TRANSPORTES PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS

Y EXPERIMENTACION
13 de 26 DE OBRAS PUBLICAS



LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

e En la estabilizacidn de suelos evitando el hinchamiento en suelos arcillosos expansivos,
debido a su alto contenido en éxido de calcio (CaO) de hasta 55 % en peso. Afiadiendo un
5 % de residuo en polvo se reduce hasta un 28 % el hinchamiento, reduciéndose hasta un
50 % si la cantidad afiadida es de un 30 % (%), También (4®) reduce el indice de plasticidad,
aumenta la densidad seca maxima y disminuye la humedad éptima en los ensayos de
compactacion.

e Paralafabricacién de mezclas asfalticas (29 Varios estudios recogen la posibilidad de usar
el polvo de marmol con betln en las mezclas asfalticas. Se observa que con porcentajes
superiores al 7% la plasticidad de la mezcla aumenta, pero que puede usarse sin
tratamiento previo. Para mezclas en caliente se observa que el cardcter basico de la
muestra tiene mas unidn con las particulas, pero en comparacion con polvos mas acidos
disminuye la resistencia y la susceptibilidad a la humedad. Otros autores indican que
porcentajes de polvo calcareo de hasta el 25% presenta comportamientos mas adecuados
que otras mezclas.

e Otros (29 usos posibles serian la industria del hierro y el acero, la del papel, como materia
prima para la fabricacién de vidrio comun, para mejorar pastas cerdmicas para fabricacion
de materiales de construccion (baldosas, azulejos, ladrillos, tejas, bloques, etc.), o bien
para la correccién de mezclas de arcillas para la fabricacidn de ladrillos, en la restauracién
de elementos constructivos, como desulfurante en la depuracion de gases, para la
preparacion de cosméticos y productos farmacéuticos, tratamientos de spa, para
adsorber metales pesados, etc. Por ultimo, cabe destacar el proyecto RESIMACO donde
se ha utilizado el polvo de marmol para la construcciéon de terraplenes de carretera,
donde se ha observado su buen comportamiento 0 51,

3.3.2 USO DE LOS LODOS DE TRATAMIENTO DEL GRANITO ®.9.17.18)
Los lodos del aserrado del granito se pueden emplear en diversos usos:

e Para material de relleno, por ejemplo para la restauracién de cortas mineras.

e Remineralizacién de suelos agricolas y forestales.

e Produccidn de materiales vitroceramicos. Los serrines graniticos se pueden emplear
como materia prima en la industria cerdmica al tener una composicién similar (cuarzo,
feldespato y micas) cumpliendo con las prescripciones técnicas. Otra aplicacidon en esta
linea seria como fuente para la extraccidn de feldespato.

e Aditivo de hormigones y mezclas bituminosas, obteniendo pequenas mejoras en el
comportamiento resistente. Como se ha indicado anteriormente, se puede emplear como
filler mineral. En hormigones autocompactantes 2 su inclusién provoca un aumento de
la relacion agua/arido y, por tanto, de la porosidad y disminucidon de la resistencia
mecanica. Este estudio comprueba la posibilidad de la inclusién de hasta un 40% del
polvo.

Ahora bien, incluir filler de granito en el hormigén puede aumentar el contenido en
alcalis, al liberarse estos desde los feldespatos molidos hacia la pasta cementante. Esto
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LODOS PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE ROCA ORNAMENTAL

puede ser muy perjudicial si se utilizan aridos reactivos con los alcalis (patologia de
reaccion alcali arido en el hormigdn), por lo que debe ser controlado.

e Mezclados con cemento en la fabricacién de losetas para pavimento doméstico.

e En la construccidn de barreras de impermeabilizacion y/o sellado en vertederos, como
alternativa al empleo de otros materiales sintéticos.

e Los serrines de granito son un buen material de préstamo para la construccidon de
rellenos. También podrian usarse como material de terraplén de obras lineales, ya que
pueden ejecutarse terraplenes de altura moderada con asientos reducidos y sin
limitaciones en el proceso constructivo. Sin embargo, seria necesario utilizar aditivos
estabilizantes en la zona final de la explanada para que las deflexiones generadas por
cargas en superficie fuesen pequefias.

e Por sus caracteristicas granulométricas, se clasificarian como suelos tolerables, lo cual
limita, a priori, su uso al nucleo o cimiento de terraplenes. No obstante, los indices CBR
obtenidos (> 10) permitirian su uso en capas de coronacién. En cuanto a su uso para
espaldones, habria que tener en cuenta las caracteristicas especificas de cada proyecto.

e Se han realizado estudios y ensayos geotécnicos empleando este residuo en la estabilidad
de taludes. Se obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto al angulo de rozamiento,
consolidacién o impermeabilizacidn.

e También ha sido modelizado su uso en firmes y explanadas de viales. Se simuld el
comportamiento de un relleno de serrines como subcapa en un pavimento de una obra
lineal y como material de préstamo en obras de tierra, obteniendo buenos resultados de
cara al uso masivo de este material. Segln el PG-3 serian materiales marginales, que
podrian ser mejorados con cementos, geotextiles o una eficiente compactacién.

333 USO DE LOS LODOS DE TRATAMIENTO DE LA PIZARRA

Algunos de los usos que se han recogido en la bibliografia para los lodos procedentes del
tratamiento de la pizarra son:

e Fabricacién de ceramicos tradicionales: Los estudios 3% >3 muestran que, al mezclarse con
arcillas y someterse a procesos de compactacion y sinterizacion, los residuos permiten
obtener piezas ceramicas con resistencia mecanica adecuada y absorcion de agua dentro
de los rangos exigidos por la normativa. La principal conclusién es que los lodos de pizarra
pueden sustituir parcialmente materias primas convencionales en la cerdmica roja,
reduciendo costes y favoreciendo la valorizacién de residuos.

e Regeneracidn de escombreras y restauracion ambiental®¥: Se ha estudiado el uso de los
lodos de pizarra en combinacion con estériles para la restauraciéon de escombreras
mineras. El trabajo de la Universidad de Ledn concluyd que los lodos contribuyen a
mejorar la estabilidad fisica del sustrato y, al mismo tiempo, aportan finos minerales que
ayudan a la retencién de humedad. Esta aplicaciéon se considera viable siempre que se
controle la proporcién de lodos y se garantice su estabilidad quimica.

e Uso como sustrato para revegetacion®®): En Galicia, se ha evaluado la utilizacién de lodos
como componente de sustratos destinados a revegetar areas degradadas por la mineria
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de pizarra. Los ensayos demostraron que, tras un acondicionamiento previo (mezclas con
materia orgdnica o enmiendas), los lodos favorecen el establecimiento de especies
vegetales al mejorar la retencidon de agua y aportar minerales. La principal conclusion es
que los lodos pueden contribuir a recuperar dreas impactadas, aunque requieren
estabilizacién previa para evitar compactacion excesiva.

e Fabricacién de geopolimeros #* como aglutinantes: El lodo de pizarra resultd tener
particulas muy finas, lo que mejora la reactividad para geopolimerizacién. No se necesita
una molienda intensa previa al uso, lo que ahorra energia. El mejor activador alcalino fue
con proporcion de relacidon Na,SiOs3/NaOH = 2.5, produciendo resistencia a compresion
de ~27,23 MPa tras 7 dias de curado. También %) se ha estudiado esta funcién afiadiendo
ademas ceniza de fondo de la quema de olivo, obteniéndose resistencias a compresion
de mas de 24 MPa.

e Sustituto en fabricacién de cemento ©#?: El estudio busca una activacién térmica de los
lodos de pizarra para aumentar la actividad puzoldnica. Restringen el porcentaje de
sustitucién a un maximo del 20% ya que cantidades superiores no cumplen los criterios
para los cementos puzoldnicos (CEM IV).

3.4 OBRAS REALIZADAS

El uso mas habitual de estos materiales es la ejecucion de obras de tierra, como por ejemplo la
restauracion de cortas mineras. A modo de ejemplo, se muestra el trabajo que se esta llevando
a cabo en las cercanias de A Porrifio (Pontevedra), donde se esta rellenando el hueco minero con
lodos deshidratados de granito. En este caso, las capas de lodos se intercalan con capas de tierra.

Afo 2013 Afio 2020
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Ao 2023 Afo 2025

Figura 5.- Evolucidon temporal del relleno de un hueco minero con lodos deshidratados
(fuente Sestrama Ibérica)

También hay que destacar el proyecto REMISACO¢, liderado por la Universidad de Alicante, donde
se ha utilizado la marmolina (polvo de marmol) para la construccién de un terraplén de carretera
como sustitucidén parcial del terreno natural o de la cal, comprobando su buen comportamiento.

4. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES (- 13.14)

La Ley 7/2022, de 8 de abril, sobre Residuos y Suelos Contaminados para una Economia Circular,
establece en su articulo 6 que los residuos deben identificarse y clasificarse conforme a la Lista
Europea de Residuos. Esta lista fue actualizada por la Decisidén de la Comisién de 18 de diciembre
de 2014, que modifica la Decision 2000/532/CE, en aplicacion de la Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo.

Dentro de la Lista Europea de Residuos, la clasificacion de los lodos procedentes del tratamiento
de roca ornamental se corresponde con el Cédigo 01 04 13 relativo a “Residuos de la prospeccion,
extraccién de minas y canteras y tratamientos fisicos y quimicos de minerales. Residuos de la
transformacion fisica y quimica de minerales no metalicos. Residuos del corte y serrado de piedra
distintos de los mencionados en el cédigo 01 04 07”, y se consideran residuos de caracter no
peligroso.

El Real Decreto 777/2012, de 4 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 975/2009, de 12
de junio, sobre gestion de los residuos de las industrias extractivas y de proteccion vy

4 https://web.ua.es/es/resimaco/difusion.html
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rehabilitacion del espacio afectado por las actividades mineras, en su Anexo | detalla las
caracteristicas que han de tener los residuos con cédigo LER 01 04 13 para poder ser calificados
como inertes, y que se recogen en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6.- Caracteristicas de los residuos con cédigo LER 01 04 13 para calificarse inertes (tomado
del RD 777/2012)

Tipo de residuo de
industrias
extractivas (Codigo

Residuos del corte y serrado de piedra distintos de los mencionados en el
cédigo 01 04 07
(Cédigo LER: 01 04 13)

LER)
Naturaleza del | » Residuos de grano fino producidos por corte y aserrado de piedra natural. Los
residuo de industrias | residuos pueden ser sdlidos (secos o hiumedos), semisélidos o en forma de pulpa
extractivas formada por una suspensién de sélidos en agua.
¢ Residuos extractivos gruesos formados por fragmentos de rocas no aptos para su
posterior procesamiento, venta o utilizacion.
Procesos o | Los residuos de la extraccion se producen durante la separacion, aserrado, corte y

actividades donde se
produce.

acabados superficiales de la piedra natural, mediante alguna de las siguientes
técnicas:

¢ Aserrado de bloques con telares multifleje.

¢ Aserrado de bloques con discos diamantados o hilos diamantados.

e Acabados de planchas de roca (pulido, apomazado, abujardado, flameado,
arenado, etc.).

e Corte secundario con discos o similar.

e Acabado secundario

Tipos de materiales a
partir de los cuales se
puede producir el
residuo de industrias
extractivas.

Los residuos pueden producirse durante el tratamiento de los siguientes recursos
minerales de origen natural en la planta de tratamiento. En concreto, los residuos
en forma acuosa o con un alto grado de humedad y, en menor medida, en
fragmentos de roca, pueden provenir del tratamiento de las siguientes tipologias de
rocas:

* Rocas igneas: granitos, granodioritas, dioritas, gabros, tonalitas, peridotitas, etc.
* Rocas en diques: cuarzos, aplitas, pegmatitas, lamprofidos, anfibolitas y porfidos.
* Rocas sedimentarias, de precipitacion o biogénicas: calizas, dolomias, travertinos,
areniscas, calcirruditas, calcarenitas.

e Rocas metamoérficas y metasomatismo: mdarmoles, calizas marmoreas,
serpentinas, gneises, esquistos, cuarcitas, migmatitas. Pizarras de las zonas de
Valdeorras (Ourense), Caurel (Lugo), Ortigueira (A Corufia), La Cabrera (Ledn) y
Aliste (Zamora).

Los residuos procedentes del acabado de planchas de rocas no deben contener
sustancias peligrosas procedentes del tratamiento fisico o quimico de los minerales
no metdlicos. Cuando se utilicen, se debera acreditar este extremo, a partir de las
informaciones proporcionadas por el fabricante de dichas sustancias (fichas de
caracteristicas de los aditivos, reactivos, resinas, etc.) y de las concentraciones
finales de estas sustancias presentes en los residuos.

Los residuos de industrias extractivas que cumplan con todas las caracteristicas detalladas en la
tabla anterior tendran la condicion de «inertes» a efectos de lo dispuesto en Real Decreto
975/2009, de 12 de junio. La clasificacion de estos residuos como inertes no estara sometida a la
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realizacion de pruebas adicionales. La evaluacion del caracter inerte habrd de completarse
mediante su caracterizacion segun lo dispuesto en el apartado 2.3 del Anexo I. Se pueden resaltar
algunos beneficios ambientales y econdémicos como consecuencia del tratamiento y el
aprovechamiento de los residuos de la elaboracién de la piedra ornamental como materia prima
en diversos materiales de construccion:

e Se utilizan residuos destinados a eliminacion, por lo que se minimizan los costes debido a
su almacenamiento y disminuye la cantidad de los residuos generados destinados a
vertedero, a la vez que se evita la afeccién al medio natural.

e Se obtienen hormigones de menor impacto ambiental al reutilizar un residuo a la vez que
se puede ahorrar entre el 10 y 30% de cemento en la formulacion.

e Posibilita el reciclaje de los materiales que los componen permitiendo su empleo en otros
usos, tales como materiales de construccién (cemento, cal, etc.).

e Supone un ahorro econdmico para la industria cementera y de la cal que no pagan por la
adquisicion de estos residuos. El Unico inconveniente seria su transporte a las fabricas.

e Mejor aprovechamiento de los recursos naturales con el ahorro de materias primas que
supone, asi como la conservacién de los recursos naturales.

e Menores emisiones de CO; y de otros gases de efecto invernadero al suministrar una
materia prima.

En concreto, estudios como el elaborado por Ruiz Sdnchez (2021)?% muestran con Andlisis del
Ciclo de Vida las ventajas medioambientales del uso de lodos procedentes del marmol.

Como inconvenientes cabe resaltar, los costes relacionados con el transporte, cuando las
distancias entre la planta de generacidon y la planta de destino sean grandes. Si ambas plantas
estuvieran relativamente cerca la valorizaciéon seria muy eficiente puesto que el coste de
valorizacién y caracterizacion de los lodos es menor que el coste de las materias primas
convencionales.

En el contexto de las consideraciones medioambientales y de salud laboral asociadas a la
explotacidén y uso de rocas ornamentales y, por tanto, de la generacién de los lodos, la tesis
doctoral de Tejado (2014) analiza la presencia de radionuclidos naturales y su posible
contribucién a la exposicién radioldgica, sefalando que la aportacion de estas rocas a la radiacidn
ambiental es despreciable frente a otras fuentes y que su uso en edificacidon no supone un riesgo
significativo. No obstante, el estudio subraya la necesidad de mantener una vigilancia prudente
de las instalaciones incluidas en el dmbito de las industrias NORM y de las personas trabajadoras
expuestas, en linea con la normativa vigente. Ademas, se destaca la generacién de aerosoles
durante la manipulacién y transformacién de las rocas, con presencia de silice cristalina (SiO,) en
el polvo respirable, lo que constituye un riesgo ocupacional que requiere medidas preventivas
de control del polvo, como ventilacion localizada, equipos de proteccién individual y programas
de vigilancia de la salud. De este modo, se propone un enfoque integral de seguridad, que
protege frente a la exposicion tanto radiolégica como respiratoria, sin alarmar sobre los riesgos
asociados al uso de roca ornamental en condiciones normales de trabajo.

Por ultimo, el trabajo de Lohar y Shrivastava ®° analizan los lixiviados generados por estos
materiales indicando que no superan los limites marcados para vertederos de residuos inertes.
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4.1 INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

Los indicadores de sostenibilidad ambiental son herramientas utilizadas para medir y evaluar el
desempeiio ambiental de una empresa, organizacion o proyecto.

Estos indicadores ambientales proporcionan informacidn cuantitativa y cualitativa sobre diversos
aspectos relacionados con el impacto ambiental de las actividades empresariales, permitiendo
asi monitorear, analizar y mejorar las practicas ambientales.

Entre los indicadores pueden encontrarse:

Indicadores de produccién
Indicadores de reciclaje y recirculacién
Indicadores técnicos

Indicadores de coste

Las evidencias para valorar estos indicadores pueden encontrarse en:

- Productos con Marca: Marca AENOR N Sostenible. AENOR analiza al menos 20
indicadores y el resultado es un indice numérico que refleja el compromiso sostenible,
es evaluable en el tiempo e impulsa la mejora continua en el sector. Ya existen
cementos con marca Ns.

- Declaracion ambiental de producto DAP (EN 15804:2012 + A2:2020). La ecoetiqueta
DAP es una herramienta para mostrar el mejor comportamiento ambiental de un
producto. La ISO 14025 define los requisitos que deben cumplir estas Declaraciones
ambientales, incluyendo la verificacidn por tercera parte.

- Sistema de Gestion ambiental de las fabricas: Gestion medioambiental (UNE EB ISO
14001, el reglamento 1221/2009 (EMAS); Sistema de gestidn energética (UNE EN ISO
50001) o Sistema de gestién de la calidad (UNE EN ISO 9001).

En el caso de los lodos procedentes del tratamiento de rocas ornamentales, dado que no se
comercializan como producto, no se dispone de informacidn relativa a los posibles indicadores
de sostenibilidad medioambiental.

5. NORMATIVA TECNICA

- DIRECTIVA 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de
2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas. [Directiva
Marco de Residuos].

- LEY 7/2022. Ley de Residuos y Suelos Contaminados para una Economia Circular.

- REAL DECRETO 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccidn y rehabilitacién del espacio afectado por actividades mineras
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- REALDECRETO 777/2012, de 4 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 975/2009,
de 12 de junio, sobre gestidn de los residuos de las industrias extractivas y de proteccién
y rehabilitacién del espacio afectado por las actividades mineras.

- UNE-EN 12670:2020. Piedra natural. Terminologia.
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