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Nombre en inglés: phosphogypsum

FOSFOYESO
1.-ORIGEN

La produccién de acido fosférico por via humeda para su uso principalmente en la fabricacion de
fertilizantes fosfatados, polifosfatos sddicos para detergentes u otras aplicaciones. Se realiza
atacando los fosfatos naturales, a partir de la roca fosférica, con acido sulfarico al 70%"", y se
genera un subproducto constituido fundamentalmente por sulfato calcico hidratado que se
denomina fosfoyeso. Por cada tonelada de acido fésforico producida, se generan de 4,5 a 5,5
toneladas de fosfoyeso por lo que se estima que la produccion mundial de fosfoyesos es de unos
100 a 280 millones de tonelas (Mt) al afio.

La reaccion quimica simplificada seria la siguiente:
Roca fosférica + Acido sulfurico =  Acido Fésforico + Fosfoyesos

El fosfoyeso tiene unas caracteristicas distintas a las del yeso obtenido a partir de la roca de yeso
y para poder ser utilizado como sustitutivo de éste, de forma rentable econdmicamente, se
requiere una mayor investigacion.

Existen tres procesos para la fabricacion del 6xido de fésforo: Proceso dihidratado, proceso hemi-
hidratado y proceso hemi-dihidrato®.

El proceso dihidratado, es el proceso mas estable y es el que requiere una menor inversion inicial
de capital y tiene un bajo coste de produccion. Es el proceso mas utilizado en el mundo. Produce
entre 28-30% de &cido fosférico. Se generan 4,9 toneladas de fosfoyeso seco por cada tonelada
de acido fésforico producido. El fosfoyeso generado contiene gran nimero de impurezas. Este
proceso es el que se utiliza en la fabrica de Huelva.

El proceso hemi-hidratado tiene un coste de inversion inicial y de produccion mas alto que el
anterior. Produce entre 40-50% de acido fosférico. Genera 4,3 toneladas de fosfoyeso por acido
fosforico, es decir, se obtiene menor cantidad de residuo vy, la cantidad de impurezas es también
menor.

El proceso hemi-dihidrato combina las ventajas de los dos anteriores. A pesar de todo es el menos
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utilizado. Genera 4,9 toneladas de fosfoyeso por cada tonelada de éxido de fésforo y el fosfoyeso
generado es el que contiene menor numero de impurezas de los tres.

Las industrias de produccion de &acido fosforico son consideradas industrias de tipo NORM
(Naturally Occurring Radioactive Material). Se trata de industrias convencionales no nucleares que
se caracterizan por utilizar en su proceso de produccion materia prima que contiene
concentraciones elevadas de radionucleidos naturales o bien, debido a las caracteristicas de su
proceso de produccion, generan productos comerciales, sub-productos o residuos enriquecidos en
estos radionucleidos. En Espania, este tipo de industria esta sometido al Titulo VII del Reglamento
de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes!™ 7).

La roca fosférica de origen sedimentario utilizada como materia prima en las fabricas de
produccion de acido fosférico de Huelva contiene concentraciones de actividad en torno a 1,5x10°
Ba/kg de ?*®U en equilibrio secular con todos sus descendientes. Ademas, en el proceso
dihidratado de produccion de acido fosférico utilizado en Huelva, el contenido radioactivo presente
originalmente en la roca sufre un fraccionamiento selectivo. Asi, la mayor parte de los is6topos de
uranio se disuelven en el proceso acompafando al acido fosférico producido, mientras que por el
contrario, en torno al 90% del ?*Ra, ?"°Pb y ?"Po terminan asociados al fosfoyeso en
concentraciones en torno a los 7x10? Bg/kg. La presencia de estos radionucleidos naturales de la
serie del uranio en el fosfoyeso, debe ser tenido en consideraciéon en su gestion y posible
valorizacion* 1718,

La naturaleza y caracteristicas del fosfoyeso estan estrechamente influenciadas por la
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composicion y calidad de la roca fosférica, el proceso de fabricacion empleado, el método de
vertido usado, asi como la edad, localizaciéon y profundidad del apilamiento.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) ha clasificado el fosfoyeso
como TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioctive Material), material
radioactivo de origen natural cuyo procesamiento ha aumentado la concentracion de los
radionucleidos originales. Los niveles de radiacién del fosfoyeso varian considerablemente de un
apilamiento a otro y también segun la zona dentro de un mismo apilamiento, debido a una serie de
factores, como son: concentracion de radio en la roca fosforica, existencia de cobertura vegetal,
porosidad, contenido en humedad, presencia de agua estancada, temperatura, presién
atmosférica, etc!'®.

2.-VOLUMEN Y DISTRIBUCION DEL RESIDUO

En las proximidades de la ciudad de Huelva esta implantado un gran complejo de industria
quimica basica que incluye diversas plantas dedicadas a la produccion de acido fosférico. Estas
plantas son los uUnicos centros de produccion de acido fosférico en Espafa y son los mayores
productores de Europa, con una produccion anual que supera las 500.000 toneladas de P;0s.
Estas fabricas generan unos dos millones de toneladas anuales de fosfoyesos que se depositan
en balsas de almacenamiento anexas a la fabrica. En Huelva se genera el 2% de la produccion
mundial de fosfoyesos'?.

La mayor parte de los fosfoyesos que se generan en el mundo se deposita en balsas de
decantacion, sin tratamiento, lo que puede representar una fuente potencial de contaminacion
medioambiental (suelos, agua y amotsfera)'®. Existen por tanto grandes almacenamientos
histéricos de estos residuos, generalmente en zonas costeras y proximas a nucleos de poblacion,
debido a la ubicacién de las plantas de produccién de acido fosfarico.

En Espana, durante los ultimos 40 afos, se han depositado alrededor de 120 Mt de fosfoyesos
repartidos en unas 1200 Hectareas en las marismas del Rio Tinto, en el Estuario de Huelva. Esta
situacion ha creado un gran impacto visual paisajistico, por lo que resulta necesario una correcta
gestion de los mismos con el fin, no solo de reducir las cantidades generadas sino también de
aprovechar el potencial que tienen como material secundario™.

Segun datos de 2010 de la US-EPA, en Estados Unidos desde la mitad de los afios ochenta la
produccién de fosfoyesos se situa dentro de un rango de entre 40 y 47 millones de toneladas al
afno. La region de Florida Central es una de las mayores areas productoras, estimandose que
genera unos 32 millones de toneladas de fosfoyesos al afio y, que posee cerca de 1000 millones
de toneladas almacenadas!?.

Seglin los datos recogidos en los Informes Anuales 2008 y 2009 de la empresa Fertiberia!":

Las primeras estimaciones para la campana agricola 2007/08 de la Internacional Fertilizer Industry
Association (IFA) indican un retroceso en el consumo de nutrientes a nivel mundial del orden del
1% respecto a la anterior campana. Para la campana agricola 2008/09 el retroceso es del orden
del 5% respecto a la anterior campafia. Esta disminucién de la demanda de nutrientes supone un
cambio de tendencia muy significativo ya que en los ultimos afos la tendencia al alza habia sido
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una constante. El consumo de fésforo durante 2008 y 2009 experiment6 un retroceso del 5% y del
7% respectivamente.

En Espana, diferentes causas, principalmente climatolégicas y el precio de algunos productos
agrarios, condicionaron que el consumo de fertilizantes experimentara una bajada sin precedentes
del 27% durante el ejercicio 2008 con respecto a 2007. En este contexto, la demanda de abonos
complejos y fosfatos amodnicos experimentd un importante retroceso, traduciéndose en un menor
consumo Y en la disminucion de un 25 % en la produccién de acido fosférico con respecto a 2007.

La situacion de crisis de demanda de fertilizantes y los precios, condicionaron la produccion en
2009, siendo un 11 % menor con respecto al afo anterior. Asi mismo, durante 2009 se procedi6 al
cierre, en la fabrica de Huelva, de dos de las cuatro lineas de produccion de acido fosférico y, a la
disminucién por consiguiente del vertido de fosfoyesos a las balsas, en ejecucion de las medidas
impuestas por la Administracién para la eliminacion progresiva de dichos vertidos.

En la siguiente tabla se muestran las producciones, en toneladas, de acido fosférico alcanzadas
durante los afos 2007, 2008 y 2009:

ANO 2007 ANO 2008 ANO 2009

Acido fosférico 323.355 242.310 40.327

3. VALORIZACION

La Directiva comunitaria 2008/98/CE de 19 de noviembre de 2008 sobre los residuos, define
valorizacidon como cualquier operacidn cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una
finalidad atil al sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una
funcion particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcién, en la instalacion o en
la economia en general.

3.1.- PROPIEDADES (2,

Las caracteristicas de los fosfoyesos que se recogen a continuacion corresponden a siete
muestras procedentes de siete fabricas distintas de Florida (EE.UU).

Propiedades fisicas

e Granulometria: los fosfoyesos se pueden considerar limos yesiferos, por el tamiz UNE 0.25
(ASTM 60) pasa mas del 96%. El porcentaje de finos (% pasa por el tamiz UNE 0.08) esta
comprendido entre el 51 % y el 80%. Los tamanos inferiores a 0.01 mm, estan en una
proporcion inferior al 10%. Segun la clasificacion AASHTO se corresponde con un suelo
tipo A-4.

e La densidad del sélido varia entre 2,3 gr/cm®y 2,4 gr/cm®.
e La permeabilidad sobre probetas compactadas con el Proctor modificado han dado
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resultados comprendidos entre 9,7x10° y 1,5x10° cm/seg y en el caso de muestras
compactas con el Proctor normal las permeabilidades han variado entre 3,5x10° y 4,6x107°
cm/seg.

Propiedades quimicas

El contenido en yeso en seis de las siete muestras esta comprendido entre 81% y el 99%.

El pH de las disoluciones varia entre 2,5y 5,2.

Propiedades mecanicas

En el ensayo Proctor modificado se han obtenido densidades entre 1,44 y 1,64 gr/cm® para
unas humedades Optimas comprendidas entre 18% y 14 % y con el Proctor Normal, en
muestras de fosfoyesos dihidratados la densidad maxima es de 1.47 gr/cm® para una
humedad 6ptima de 17%.

La resistencia a compresion simple en muestras preparadas por compactacion bajo presion
estaticas esta comprendida entre 3,4 N/mm? y 12,4 N/mm?, no habiéndose desmoronado
las muestras al saturase. Sin embargo, muestras preparadas bajo compactacién dinamica,
se desmoronan en la saturacion, poniendo de manifiesto la sensibilidad de este material al
agua.

De los ensayos triaxiales realizados con presiones de confinamiento bajas: 0,7; 1,4 y 2,1
kg/cm? se ha obteniendo en todos los casos una cohesion nula, y angulos de rozamiento
comprendidos entre 43,5° y 50°.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de placa de carga dinamicos realizados
sobre una capa de fosfoyeso de 27 cm de espesor, este material no se puede considerar
adecuado para capas de base en carreteras.

La resistencia a traccién determinada sobre probetas preparadas en las condiciones del
Proctor Modificado, es aproximadamente un 10% de la resistencia a compresion. En
probetas preparadas por compactacion estatica, la resistencia a traccion varia entre el 10%
y el 18 % de la resistencia a compresion.

A continuacién se recoge un resumen del estudio de una muestra de fosfoyesos procedente de
Huelva, realizado en el CEDEX.

Propiedades fisicas

Granulometria: mas del 85% del material pasa por el tamiz 0,08, por lo que se puede
considerar un limo yesifero. Si se compara la granulometria del fosfoyeso de Huelva con la
de los fosfoyesos de las siete fabricas de Florida, se observa que los fosfoyesos de Huelva
son mas finos, e incluso por el tamiz 0,08 pasa un porcentaje (88%) superior al de
aquellos.
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e Densidad: La densidad de las particulas de fosfoyeso de Huelva es de y = 2,36 gr/cm?®,
siendo un valor intermedio entre las densidades de particulas obtenidas en las siete
fabricas de Florida .

e Permeabilidad: se han realizado ensayos de permeabilidad sobre probetas preparadas con
la densidad del ensayo Proctor Normal y con la densidad del ensayo Proctor Modificado.
Con la densidad del ensayo Proctor Normal, el coeficiente de permeabilidad obtenido es de
k = 4,8x10° cm/seg. Con la densidad del ensayo Proctor Modificado, se obtuvo un
coeficiente de permeabilidad de k = 2,3x10™°, menor que el coeficiente obtenido con las
muestras compactadas con la energia del Proctor Normal.

Propiedades quimicas

¢ Composicion quimica: en la siguiente tabla se muestran los elementos, resultado del
analisis quimico, cuyos contenidos en este tipo de material son superiores al 0,1% de peso
en muestra. Los valores mas altos corresponden a los componentes del yeso,
CaS042H,0, que son el CaO + SO; + 2H,0, dando una proporcion de yeso en los
fosfoyesos de 93,6%. El resto esta constituido fundamentalmente por los fosfatos (PO,> =

3%).
ELEMENTO %
Al,O3 0,2
CaO 32,0
Na* 0,3
PO 3,0
Si O, 1,0
F 0,6
Cl 0,4
SO, 44,6
H, O (del yeso) 17,8
TOTAL 99,9%

Tabla1: Elementos que aparecen en una proporcion mayor del 0,1% en los fosfoyesos de Huelva

e Una caracteristica interesante es el grado de acidez de los fosfoyesos, ya que el yeso
aumenta su solubilidad en ambiente acido. Los fosfoyesos de Huelva tienen un ambiente
acido pH = 3,7, que los sitia en una posicion intermedia entre los pH de las fabricas de
Florida, pH entre 2,5y 5,2.

Propiedades mecanicas

Las caracteristicas de las muestras de los fosfoyesos compactadas se han determinado mediante
la energia del Proctor Normal y la energia del Proctor Modificado.

e En el ensayo Proctor Normal realizado con la muestra de fosfoyeso, se ha obtenido la
densidad maxima, y = 1,43 gr/cm® para una humedad éptima de W = 19,1%. Si se
comparan estos resultados con los obtenidos en las siete fabricas de Florida, los
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fosfoyesos de Huelva tienen unos valores de densidad maxima y humedad o6ptima,
intermedios.

Con la energia del ensayo Proctor Modificado, se ha conseguido una densidad maxima de
y = 1,56 gr/cm® con una humedad 6ptima de W = 16,9%. Si se comparan estos resultados
con los obtenidos en las siete fabricas de Florida, los fosfoyesos de Huelva alcanzan una
densidad maxima alta, solamente superada por los fosfatos de una de las fabricas,
concretamente de la planta de Gardinier.

Ademas, con los fosfoyesos espafioles en el ensayo Proctor Modificado se ha conseguido
una densidad maxima mas alta, para una humedad 6ptima mayor, de las que se
consiguieron con los fosfoyesos de Florida para esta energia de compactacion.

De los ensayos de compresion simple realizados, dos sobre muestras preparadas con la
energia del ensayo Proctor Normal y otras dos preparadas con la energia del ensayo
Proctor Modificado, se ha conseguido una resistencia a compresion simple media de qu =
0,147 MPa (1,47 Kg/cm?), en las muestras preparadas con la energia del ensayo Proctor
Normal y, en las preparadas con la energia del ensayo Proctor Modificado, se ha
conseguido una resistencia a compresién simple media de qu = 0,340 MPa (3,40 Kg/cm?),
ambas ensayadas con la humedad de preparacion.

Se realizaron cuatro ensayos de compresion triaxial: dos consolidados y no drenados, y
otros dos consolidados y drenados. En cada pareja de ensayos, uno se hizo con muestra
compactada con la energia del ensayo del Proctor Normal, y la otra con una muestra
compactada con la energia del ensayo Proctor Modificado. De los resultados de los
ensayos (tabla 2) se puede deducir que el angulo de rozamiento esta comprendido entre ¢
= 48°y @ = 54°, correspondiendo el valor mas alto, a la muestra con densidad mas elevada
y = 1,60 gr/cm®. La cohesion también esta comprendida entre C = 0,040 MPa y C= 0,067
MPa. En los fosfoyesos de Florida el valor méximo alcanzado en el angulo de rozamiento
fue de ¢ = 50°, con una cohesion nula.

Tension rotura qu MPa
TIPO ENSAYO Y W% C MPa ® O = 0,15 0,30 MPa
gr/cm® | Inic. 0,05
Consolidado, no drenado | 1,41 20,8 0,060 48° | 1,432 1,810 | 1,840
Consolidado, no drenado | 1,57 16 0,040 48° | 2,683 3,037 | 4,116
Consolidado, drenado 1,43 20,7 0,067 50° | 0,494 0,158 | 2,081
Consolidado, drenado 1,60 14,6 0,050 54° | 0,473 0,477 | 2,578

Tabla 2: Resultado de los ensayos de compresion Triaxial con fosfoyesos de Huelva

Deformabilidad: se realiz6 un ensayo edométrico con una densidad y = 1,570 gr/cm® y
contenido de humedad de w = 13,5 %. Hasta una presion de o’ = 147,19 Kpa, apenas se
producen asientos diferidos, pero a partir de esta presion, los asientos diferidos aumentan
asi como el tiempo necesario para su estabilizacion. Al aumentar la carga a o’ = 294,30
Kpa se aprecia este incremento brusco de asientos. La deformacion unitaria, €, producida
hasta alcanzar la carga de 0’ = 294,30 Kpa, fue del 4%.
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3.2.- PROCESAMIENTO

El fosfoyeso es el subproducto obtenido directamente en la producciéon de acido fosférico sin
procesamiento.

3.3. APLICACIONES

La tecnologia para la utilizacion del fosfoyeso se ha desarrollado principalmente en paises con
escasos recursos naturales de yeso o escasas zonas de almacenamiento para el residuo. Japén y
Austria reutilizan practicamente el 100% del fosfoyeso. En esta reutilizacién es muy importante la
proximidad de las industrias en donde se produzca el reproceso debido a la influencia negativa de
los costes de transporte.

En general, se estima que tan solo el 15% de la produccién mundial de fosfoyesos se utilizan en
agricultura, en tableros de yeso y en la industria del cemento®. Las aplicaciones del fosfoyeso
que se estan empleando a nivel mundial son las siguientes:

e EI 70% del fosfoyeso reprocesado, se utiliza en la fabricacion de tableros de yeso. En este
caso es necesario eliminar la mayoria de las impurezas solubles del fosfoyeso, ya que una
pequena cantidad de ellas afecta de manera significativa al tiempo de fraguado y a la
resistencia del yeso.

e EI 19% del fosfoyeso reprocesado, se utiliza en la fabricacién del cemento, si bien es
necesario eliminar las impurezas organicas, como los fosfatos, que afectan a la calidad del
cemento, en particular al tiempo de fraguado y de endurecimiento. La eliminacion de las
impurezas se consigue a través de modificaciones de los procesos de fabricacion de acido
fosférico y procesos de limpieza suplementarios. AAadiendo entre 3% y 5% de fosfoyeso
reprocesado se retrasa el tiempo de fraguado del cemento, contrarresta la retraccion,
proporciona un amplio desarrollo de la resistencia inicial y alta resistencia a lago plazo®.

e El 7% del fosfoyeso reprocesado se utiliza en la agricultura como nutriente, de las
siguientes formas:

- Para la recuperacién de suelos salinos;

- Para el tratamiento de suelos acidos;

- Para mejorar la infiltracion de agua;

- Parareducir la costra en suelos meteorizados.

e Un porcentaje muy bajo, proximo al 3% de fosfoyeso, se utilizd en la recuperacién de
azufre, pero actualmente no existe ningin proceso de recuperacion en funcionamiento.

¢ De manera experimental se ha utilizado el fosfoyeso en diferentes unidades de obra en
carreteras.

En el pasado, en Estados Unidos el fosfoyeso se incorporaba en la mezcla de cemento Portland
para su uso en construccion de carreteras. Actualmente, el empleo de fosfoyesos para tales
propositos esta prohibido bajo la resolucién final de la Agencia de Proteccion Ambiental, editada
en junio de 1992, que enmienda la 40 CFR 62 Subparte R. En general la US-EPA limita el empleo
de fosfoyeso que contenga concentraciones de #°Ra superiores a 370 Bq.Kg™". Actualmente las
aplicaciones aprobadas que empleen fosfoyesos, consumen una cantidad anual aproximada de
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500.000 toneladas. Dada la enorme cantidad anual producida de fosfoyeso en Estados Unidos,
mas de 40 millones de toneladas, y en respuesta a la necesidad de encontrar nuevas vias de
emplear este material, la US-EPA ha creado un proceso mediante el cual investigadores pueden
solicitar la aprobacion por parte de la Agencia de nuevos usos del fosfoyeso!'?.

En Espana, se le ha dado una aplicacién alternativa en la agricultura como corrector de suelos
salinos-sddicos en el suroeste espafiol, aunque en cantidades no superior al 10% de la produccién
anual de fosfoyeso. El uso de fosfoyeso con este propdsito se encuentra explicitamente
autorizado en la legislacion espafiola (Real Decreto 84/2005, julio 2005) %),

En cuanto a la busqueda de posibles usos y aprovechamiento en Espana, el grupo MAR (Medio
Ambiente y Reciclado, http://www.medioambienteyreciclado.com/index.php), esta llevando a cabo
proyectos de investigacion en este sentido.

Otra posible aplicacion seria su empleo como material de cubierta en vertederos. El fosfoyeso
podria acelerar el proceso de biodegradaciéon de los residuos sélidos urbanos (RSU) lo que
alargaria la vida util del vertedero®.

En el campo de la construccién uno de los posibles usos que se le podria dar seria su empleo en
el nucleo de terraplenes en obras lineales.

3.3.1.- Empleo de los fosfoyesos como material para terraplenes!'? ™
3.3.1.1.- Caracteristicas y clasificacion de los fosfoyesos como materiales para terraplenes

La clasificacion de los fosfoyesos como materiales para terraplenes, se realiza comparando sus
caracteristicas con las caracteristicas exigidas a estos materiales segun la clasificacion recogida
en las especificaciones del nuevo PG-3.

El contenido en finos de los fosfoyesos, material que pasa por el tamiz 0,063, es superior al 80%,
son suelos no plasticos, con un contenido en materia organica menor del 2%, pero con un
contenido en yeso superior al 5% y con un hinchamiento inferior al 5%. Con estas caracteristicas
podrian considerarse como materiales marginales, pero teniendo en cuenta su contenido en yeso,
de 93,6% superior al 20%, hay que tener en cuenta lo que dice el articulo 330 del PG3 referente a
suelos con yesos.

Cuando el suelo tiene un contenido en yeso entre el 5 y el 20%, su utilizacién se limita al nucleo
del terraplén y siempre que se tomen una serie de medidas para evitar la disolucidon con posible
produccién de asientos o pérdida de resistencia.

Cuando el suelo tiene un contenido en yeso mayor del 20%, no debe utilizarse en ninguna zona
del relleno. Su uso se limitara a aquellos casos en que no existan otros suelos disponibles y
siempre que el mismo venga contemplado y convenientemente justificado en el Proyecto.

Por tanto, los fosfoyesos se deben clasificar dentro de éste ultimo grupo, y su colocacién como
relleno se podra realizar bajo el caso obligatorio de disminuir los almacenamientos de este
material en unos lugares concretos, por condiciones medio ambientales.
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Para admitir la colocacion de los fosfoyesos en el nucleo de los rellenos de carreteras, tendra que
garantizarse que no va a penetrar el agua y que la deformacién a largo plazo no va a presentar
problemas. La proteccion frente a la penetracion del agua se puede conseguir ejecutando el
cimiento, espaldones y coronacién del terraplén, con suelos bien graduados que al compactarse
garanticen esta impermeabilidad. Ademas, el nucleo de fosfoyeso debe ser suficientemente
compacto para evitar que pueda penetrar el agua hacia su interior, disolver los sulfatos u otros
minerales, y provocar inestabilidad en el propio relleno, ademas de contaminar las aguas del
entorno. Como una proteccion afadida, se debe elevar el pH de los rellenos de fosfoyesos,
normalmente en torno a pH = 3,5, para situarlo por encima de pH = 5, con lo cual se mantiene
baja la solubilidad del sulfato célcico dihidrato que constituye la mayor parte de los fosfoyesos.
Para elevar el pH, se recomienda la mezcla con cal.

3.3.1.2. Comportamiento de terraplenes experimentales en fosfoyesos en Francia"> ®

En el afio 1977 se construyeron dos terraplenes de 2 m de altura en Thamenier y en Rouen. La
ejecucion de estos terraplenes con fosfoyesos se realizd compactando tongadas de 0,30 m de
espesor, con numerosas pasadas de eficaces compactadores vibrantes. El coste de la
compactacion de este relleno fue el triple de lo que cuesta compactar un suelo natural.

En el ano 1983 se construyd un terraplén de 3,50 m de altura en el Centro de Experimentacion de
Carreteras de Rouen, en las condiciones con las que se habia construido el terraplén de 2 m de
altura. Ademas, en un tramo del terraplén, el relleno se hizo tipo sandwich, alternando una capa
de suelo de permeabilidad media con una capa de fosfoyeso. Para controlar la fisuracion, se
interpuso un geotextil entre la penultima y la Ultima tongada. A los taludes se les dio una pendiente
de 45° en un tramo, y de 60° en otro tramo. Se hizo un seguimiento de este relleno durante tres
afos, del que se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Aparecieron fisuras muy finas en la capa superior de fosfoyesos, que no afectaron a la
capa de rodadura

- La deformacion lateral de los taludes del relleno fue de solamente algunos milimetros, no
planteando problemas de estabilidad.

- Los asientos en el tramo de terraplén con capas en sandwich eran mas pequefios que en
el tramo en donde todas las capas eran de fosfoyeso. En el tramo de fosfoyesos, los
asientos extrapolados a 10 afos alcanzaban los 9 cm, (2,5% de su altura), pero uniformes,
con asientos diferenciales muy pequefios, debido probablemente a la cuidada
compactacion de los bordes del relleno.

- El comportamiento de este relleno de 3,5 m de altura se consideré adecuado, pero debido
a su elevado asiento, no se permitid su ejecucidén en las proximidades de las obras de
fabrica.

En el afio 1990 se estudié el comportamiento de un terraplén experimental de 100 m de longitud,

construido en Havre, con un tramo de 5m de altura y otro tramo de 8m de altura, y con una
pendiente en los taludes de 1:1 (45°).
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Las condiciones constructivas particulares fueron las siguientes:

- El cimiento del terraplén esta constituido por una capa de grava limpia de 0,30 m de
espesor.

- La humedad de puesta en obra del fosfoyeso fue del 17%, que corresponde a 0,9 W, del
PN.

- El terraplén se compacté en tongadas de 0,25 m de espesor, con 10 pasadas de
compactadora V4 a 2,5 Km/h.

Los movimientos se controlaron topograficamente, no detectandose deformacion lateral del
terraplén. En el tramo de terraplén de 5 m, de altura se produjeron asientosde 5a7cm (1 a
1,4%) durante el primer afio y, 0 cm durante el segundo afo. En el tramo de terraplén de 8 m
de altura, durante el primer afo se registraron 12 cm de asiento (1,5%) y, 0 cm en el segundo
afio. En cuanto a la erosion de los taludes, soélo se detectaron pequefios surcos, por lo que se
considero satisfactorio el comportamiento de los fosfoyesos compactados, frente a la erosion.

3.3.1.3. Recomendaciones para la utilizaciéon de los fosfoyesos de Huelva en rellenos

De acuerdo con las especificaciones del PG-3 y los resultados de los ensayos de laboratorio sobre
los fosfoyesos de Huelva, en particular la densidad maxima obtenida en los ensayos Proctor, el
angulo de rozamiento obtenido mediante los ensayos triaxiales, y la deformabilidad obtenida
mediante los ensayos edométricos, y teniendo en cuenta los resultados de los terraplenes
experimentales ejecutados en Francia, se pueden dar algunas recomendaciones para el empleo
de los fosfoyesos de Huelva:

- Los fosfoyesos se pueden utilizar solamente en el nucleo del relleno. Las paredes laterales
de este nucleo tendran una pendiente 1:1. El relleno debe de estar situado por encima del
nivel de agua debido a avenidas. La altura de la zona de cimentacién del terraplén debe
ser suficiente para que la posible agua acumulada al pie del terraplén no alcance la base
del relleno de fosfoyeso.

- Entre el nucleo de fosfoyeso y la zona de cimentacion del relleno, se colocara una capa
granular de grava limpia, de 30 cm de espesor, que corte la posible subida de agua capilar
desde el terreno en el que se apoya el relleno.

- Los espaldones del relleno, deben tener un ancho minimo de 2m, ser suficientemente
impermeables, protegidos de la erosion superficial, y con una pendiente 3H:2V.

- El relleno de fosfoyeso debe tener como maximo una altura de 2 m.

- La altura de la zona de transicién, la coronacién y las otras capas del firme, situadas por
encima del nucleo de fosfoyeso, no debe ser superior a 2 m.

- La densidad alcanzada con el relleno de fosfoyeso debera ser superior al 95% de la
obtenida en el ensayo Proctor Modificado.
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- La humedad de puesta en obra estara comprendida entre -2% y +1% de la éptima del
Proctor Modificado. El periodo de construccion mas adecuado sera en los meses secos,
normalmente de Mayo a Diciembre.

- Para fijar las condiciones de puesta en obra, se deben realizar tongadas de ensayo al
comienzo de la ejecucion del relleno de fosfoyeso. Una primera aproximacion podria ser
ejecutando tongadas de 0,25 m de espesor con 10 pasadas de compactadora.

- Debido a la deformabilidad del relleno, y al alto contenido en sulfato, no se deben construir
rellenos de fosfoyesos en las proximidades de las obras de fabrica, en particular en las
zonas de transicion.

- El pH del fosfoyeso cuando se coloca en obra, debe ser igual o mayor que pH = 5. Para
ello se estabilizara con cal.

3.4. OBRAS REALIZADAS

En Espafa no se utiliza el fosfoyeso en ninguna aplicacion. El residuo que se genera en Espana
esta almacenado en balsas de almacenamiento proximas a la empresa en Huelva.

4.-CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

La Ley 10/1998, de Residuos, de 21 de abril, establecia en su articulo 3 que tendrian
consideracion de residuos todos aquellos que figurasen en el Catalogo Europeo de Residuos
(CER). Este Catalogo fue aprobado por la Decision 94/3/CE de 20 de diciembre de 1993, y
complementado con la Decision 94/904/CE, ambas aprobadas en el Real Decreto 952/1997.

Las Decisiones Comunitarias 94/3/CE y 94/904/CE han sido derogadas por la Decision
2000/532/CE mediante la que se aprueba La Lista Europea de Residuos. La orden MAM/304/2002
de 8 de febrero (con correccion de errores de 12 de marzo), publica en su Anejo 2 la mencionada
Lista Europea de Residuos.

Los fosfoyesos vienen incluidos en la Lista Europea de Residuos en el Capitulo 06
correspondiente a “Residuos de procesos quimicos inorganicos”, en subapartado 06 09
correspondiente a “Residuos de la fabricacion, formulacion, distribucion y utilizacion de productos
quimicos que contienen fésforo y de procesos quimicos del fosforo”.

Segun comunicado de la empresa que produce los fosfoyesos en Espana, la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia certificd que el fosfoyeso que se fabrica en Huelva no es un
residuo peligroso.

De acuerdo con estas premisas, los fosfoyesos se pueden clasificar con:
e cdbdigo 06 09 04: Residuos célcicos de reaccion distintos de los mencionados en el codigo
06 09 03.

El principal peligro medioambiental del fosfoyeso, como el de las rocas yesiferas, para su
utilizacion en obras de carretera, es el derivado de su solubilidad, y la posibilidad que presenta de
contaminacion de las aguas subterraneas por infiltracién. La radiactividad del fosfoyeso es muy
baja.
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La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha elaborado el “Plan de Calidad
Ambiental de Huelva y su Entorno 2010-2015”, en el que se recoge, ademas de las acciones ya
iniciadas, una serie de programas con nuevas actuaciones que deberan llevarse a cabo, entre las
que se encuentra la clausura y restauracion de las balsas de fosfoyesos. Entre los anos 1999 y
2006 el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) realizé diversos estudios para el
diagnostico ambiental de la zona, con la participacion ademas de Universidades andaluzas y
Organismos Publicos de Investigacion, estos estudios servirian como base para la elaboracién del
Plan de Calidad Ambiental de Huelva y su Entorno®").

5. NORMATIVA TECNICA

No existe ninguna normativa técnica referente a fosfoyeso si bien se incluye a continuacion la
normativa técnica espanola referente al yeso:

o UNE 102.001:1986 Aljez o piedra de yeso. Clasificacion. Caracteristicas.

o UNE-EN 13279-1:2009 Yesos de construccién y conglomerantes a base de yeso para la
construccion. Parte 1: Definiciones y especificaciones.

o UNE-EN 12859:2009 Paneles de yeso. Definiciones y métodos de ensayo.

o UNE-EN 520:2005+A1:2010 Placas de yeso laminado. Definiciones, especificaciones y
métodos de ensayo.

o UNE-EN 13279-2:2006 Yesos de construccion y conglomerantes a base de yeso para la
construccion. Parte 2: Métodos de ensayo.

o UNE 102.032:1984 Yesos y escayolas de construccion. Métodos de andlisis quimico.

o UNE-EN 520:2005+A1:2010 Placas de yeso laminado. Definiciones, especificaciones y
métodos de ensayo.

o NTE-RPG-1974 Norma Tecnologica de la Edificacion. Revestimientos de paredes:
Guarnecidos y enlucidos.

o NTE-PTP-1975 Norma Tecnoldgica de la Edificacion. Particiones: Tabiques de placas y
paneles.
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