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INFORMACION DEL ARTiCcULO RESUMEN
Historia del articulo: La produccién industrial del 4cido fosférico presenta una gran demanda debido al uso cada
Recibido el 24 de abril de 2019 vez mayor de fertilizantes, detergentes o productos de limpieza. Este proceso genera
Aceptado el 26 de septiembre cada afio millones de toneladas de fosfoyesos como residuo. La posibilidad de incorpo-
de 2019 racién de este residuo en el desarrollo de morteros tiene como objetivo principal generar
On-line el 2 de noviembre de 2019 un impacto medioambiental positivo a partir del reaprovechamiento del material de dese-
cho como materia prima para la obtencién de pasta de cal. Adicionalmente, el proceso
Palabras clave: desarrollado para la obtencién de la pasta de cal implica la captura de CO, ambiental por
Fosfoyeso carbonatacién del residuo tratado.
Materiales de construccién Los morteros mixtos o bastardos de cemento y arena presentan mucha resistencia y endu-
Mortero recen rapidamente. La incorporacién de cal aporta trabajabilidad y plasticidad, asi como
Residuos una mejor capacidad de adherirse a otros materiales. En este estudio se han preparado y
Resistencia de materiales caracterizado morteros mixtos con pasta de cal procedente del tratamiento de fosfoyesos

en una dosificacién 1:1:6 (cemento:cal:arena). Las caracteristicas de estos morteros se han

comparado con un mortero de referencia.
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Characterization of mixed mortars with lime obtained from recycled
phosphogypsum

ABSTRACT

Keywords: The industrial production of phosphoric acid has a high demand due to the greater use of
Phosphogypsum fertilizers, detergents or cleaning products. Every year, this process generates millions
Construction materials of tonnes of phosphogypsum waste. The possibility of incorporation of this waste in the
Mortar mortar production is aimed to contribute to the environment from the reuse of the waste as
Wastes raw material for the production of lime paste. In addition, the process developed to obtain
Materials resistance the lime paste helps to reduce CO, concentrations by carbonation of mortar.
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The sand and cement mixed or bastard mortars present much resistance and dries and har-
dens quickly. In addition, the lime brings workability and plasticity. An important property
of the mortars is the ability to stick to material that are in contact. In the present study it
has been prepared and characterize mixed mortars with lime paste from phosphogypsum

treatmentin a dosage 1:1:6 (cement:lime:sand). Mortars characteristics were compared with

a reference mortar.

© 2019 SECV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under
the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

La incorporacién de residuos de construccién y/o demoli-
cién a hormigones y morteros de cemento es una practica
habitual que tiene como objeto aportar un balance medioam-
biental positivo, de modo que la industria de la construccién
asuma parte de los residuos que produce [1]. En este mismo
sentido, la incorporacién de residuos procedentes de otras
actividades industriales ajenas a la construccién constituye
una préctica interesante que fomenta la reutilizacién de resi-
duos, con los consiguientes beneficios ambientales, técnicos
y econdmicos [2]. La utilizacién de materiales de desecho y no
convencionales es uno de los métodos mas efectivos, econd-
micos, innovadores y sostenibles para mejorar el rendimiento
de los conglomerados de cemento. Con el fin de fomentar el
uso en la construccién de conglomerados que incorporen resi-
duos, lo que algunos autores denominan «green concretes», se
requieren con urgencia estandares apropiados asi como cola-
boraciones interdisciplinarias entre los distintos agentes que
intervienen en la construccién. Ademas, se requieren mas pro-
yectos de demostracién y mas investigaciones y desarrollos
para el desarrollo de aglutinantes alternativos [3].

El modelo més comun en la actualidad es la sustitucion de
aridos por diversos materiales reciclados, lo que ha supuesto
un progreso significativo en el sector de la construccién, redu-
ciendo asi la necesidad de extraer los agregados virgenes.
Entre los materiales de sustitucién mas empleados cabe citar
el agregado de hormigén reciclado [4,5], vidrio posconsumo,
llantas de desecho [6,7], plasticos y subproductos del papel y
otras industrias [8,9].

El acido fosférico (H3PO4) es un 4acido inorganico usado
principalmente en fertilizantes agricolas, aditivos en deter-
gentes, productos de limpieza e insecticidas. La produccién
industrial del acido fosférico parte del acido sulfarico y una
roca de fosfato natural. Este proceso genera un residuo, deno-
minado comuinmente fosfoyeso (PG), con alta concentracién
de impurezas y sustancias téxicas. La reaccién quimica del
proceso industrial es la siguiente [10]:

Ca3 (PO4) + 3HQSO4 + 6H20 —> 2H3PO4 + 3(CaSO4)-2 HQO

Existen 3 métodos para la produccién comercial del acido
fosférico: proceso htimedo, proceso térmico y proceso de
horno seco. El proceso himedo es la ruta més comun. El PG
es un residuo blanco generado en la produccién industrial del
4cido mediante el proceso himedo, cuya composicién mayo-
ritaria es sulfato de calcio dihidrato (CaSO4-2H,0/yeso).

Cada ano se producen en el mundo millones de toneladas
de subproducto de PG, causado por el incremento de la
demanda de fertilizantes [11]. Estos residuos se almacenan
habitualmente en balsas sin ningin tratamiento previo. La

contaminacién y el riesgo en las zonas de almacenamiento
que esta situacién provoca han dado lugar a importantes
problemas en las poblaciones afectadas. Ademas, el uso
comercial para su reutilizacién se ve limitado porque la
obtencién del PG en este proceso contiene alta concentracién
de sustancias téxicas como fluoruro y con frecuencia amonio
[12]. También, tiene alto contenido de metales y radionu-
cleidos liberados en el proceso industrial. Hoy en dia solo se
recicla un 15% de todo el PG generado [10].

En Espafa la produccién de PG se concentra princi-
palmente en la ciudad de Huelva, donde hay una gran
preocupacién porque los residuos son vertidos en una zona
pantanosa cerca de la ria formada por la unién del rio Tinto y
el Odiel [13].

Por otro lado, las elevadas concentraciones de emisiones
de gases de CO; a la atmosfera afectan gravemente al clima y
ecosistemas de la Tierra, causando grandes impactos negati-
vos. Estos problemas ambientales estan llevando al estudio de
tecnologias de captura de carbono y reduccién de emisiones
[14]. Se ha demostrado que algunos residuos son importan-
tes sumideros de CO, por medio de la carbonatacién [15].
Esta estrategia se conoce como secuestro mineral. Ademas,
las principales ventajas de este proceso son su seguridad, bajo
coste, con un bajo consumo de energia, aunque la velocidad
de la reaccién podria ser lenta [16,17]. Por dltimo, se consi-
dera una oportunidad para dar utilidad a las emisiones de CO,
mediante el reaprovechamiento de residuos peligrosos.

Es el caso que nos ocupa, el tratamiento de partida del PG
pasa por su reaccién con hidréxido sédico NaOH para obtener
portlandita Ca(OH); en forma de pasta de cal, un producto con
capacidad de reaccién espontanea con el CO,_ El proceso global
genera un doble beneficio, por un lado permite el reaprovecha-
miento de los PG, y por otro ayuda a disminuir la concentracién
de gases de efecto invernadero en la atmésfera y sus conse-
cuencias en el cambio climético [18]. Una vez desarrollado el
procedimiento de reciclado del PG, obteniéndose pasta de cal
como subproducto; esta investigacién desarrolla, con caracter
novedoso, la posibilidad de valorar el comportamiento de esta
cal como material de construccién, evaluando su comporta-
miento como componente de un mortero bastardo.

El hidréxido de calcio, como pasta de cal, es un material
utilizado en construccién, principalmente como aglomerante
en morteros y estabilizador de suelos. Puede ser usado para
mejorar el grado de cohesién de los materiales al modificar
la porosidad debida a la carbonatacién de este hidréxido. Los
morteros fabricados con cal presentan una carbonatacién
hacia dentro; como es evidente, la superficie se verd afectada
antes. El nicleo se conserva humedo con el fin de mantener
las propiedades de transpiracién y plasticidad [19]. A medida
que la carbonatacién avanza hacia el nudcleo el mortero se
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ird transformando en carbonato calcico. Para que esto ocurra
la superficie debe estar en estado fresco expuesta al aire
atmosférico:

6(3Ca0 Si0,) + 18 H,0 —> 5Ca0 6Si0, 5 H,0 + 13Ca(OH),

COZ + Hzo > H2C03

A su vez, este reaccionara con el hidréxido de calcio, obte-
niendo como resultado el carbonato de calcio y agua.

H2C03 + Ca(OH)z b CaC03 + H2O

La carbonatacién es un proceso natural y se ve afectado
por variables naturales. Se origina por la difusién cuando se
da la reaccién de la cal con el diéxido de carbono. Este CO,
entra a través de los poros [20]. El avance de carbonatacién de
la superficie al centro del mortero depende principalmente de
la humedad, mas favorable cuando estd comprendida entre
el 50-70%. Por encima o debajo de este limite los poros se
encuentran ocupados y el CO; no puede ingresar en la estruc-
tura. Ademads, la carbonatacién también se ve influenciada
por la permeabilidad y la concentracién de CO; presente en
la atmésfera [21].

Objetivos

En este estudio se evalta la posibilidad de fabricacién de
morteros de cal procedente de residuos. La cal se obtiene
del PG. Este residuo contiene sulfatos solubles, sales perju-
diciales para los materiales de construccién que contienen
cemento. Por ello, la eliminacién de estos sulfatos es una
condicién previa de esta experimentacién para mejorar el
rendimiento de los morteros estudiados. Los materiales incor-
porados deben ser inertes respecto al resto de componentes
del conglomerado no desarrollando reacciones de degradacién
y garantizando una adecuada durabilidad [21], no deben influir
negativamente en el comportamiento reolégico del material
fresco y deben cumplir con los estandares de resistencia nor-
malizados.

El objetivo general de este estudio es evaluar el comporta-
miento de morteros mixtos fabricados a partir de cemento y
cal procedente del reciclado de PG.

Se analiza la viabilidad de reciclado del PG en portlandita,
cal apagada, mediante caracterizacién quimica y minerald-
gica. Considerando las diferencias de comportamiento entre la
cal con sulfatos solubles y sin estos sulfatos solubles, se ha lle-
vado a cabo un estudio comparativo de cémo afecta al compor-
tamiento de los morteros. En este trabajo se aborda la incorpo-
racién de residuos desde una perspectiva de reutilizacién de
un producto de desecho como materia prima para la obtencién
de uno de los componentes del mortero, la pasta de cal.

El objetivo derivado de la fabricacién de morteros con cal
procedente de residuos ha sido analizar su trabajabilidad y sus
capacidades mecanicas, con la intencién de verificar su com-
portamiento frente al de un mortero convencional tomado
como referencia.

Materiales y metodologia
Materiales

Para la fabricacién de la pasta de cal se parte de un pro-
cedimiento desarrollado por Esquivias et al. (2018) [12], que

G: Gypsum (CaS0O,.2H,0)
Q: Quartz (SiO,)
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Figura 1 - Difractograma de fosfoyeso. Fuente:
Romero-Hermida et al. [15].
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Figura 2 - Esquema del procedimiento seguido durante el
procesado y caracterizacion de la cal.

permite la disolucién de los PG, cuya composicién mineralé-
gica queda descrita en la figura 1, en una solucién de hidréxido
sédico, obteniéndose sulfato de sodio y un precipitado sélido
de hidréxido de calcio en forma de pasta de cal [13,14]. Este
se trata con una disolucién de NaOH comercial con el fin de
obtener cal apagada, portlandita, con presencia de sulfatos
solubles (fig. 2).

Esta reaccién tiene una doble ventaja; por una parte, pro-
voca la fijacién de la concentracién de los isétopos presentes
en los PG [22], y por otra, tiene como resultado un producto,
la pasta de cal, con una interesante versatilidad de posibles
aplicaciones relacionadas con la industria de la construccién.
Resultados previos han demostrado un alto rendimiento en la
reaccién de precipitacién del hidréxido de calcio y la trasferen-
cia de las trazas de impurezas al producto sélido, de manera
que se consigue un interesante grado de estabilizacién, frente
a la peligrosidad que supone su presencia en estado fluido con
el consiguiente riesgo derivado de las lixiviaciones [23].
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Con relacién al producto obtenido, es sabido que los sul-
fatos desarrollan reacciones negativas para la estabilidad de
los morteros de cemento, debido a que reaccionan con el
aluminato tricalcico propio del cemento formando ettringita
(CagAly(SO4)3(0OH)12-26H,0), sal muy expansiva, que genera
fisuraciones por las tensiones internas que produce en el sis-
tema poroso del conglomerado [24,25]. Por ello, 1a cal obtenida
se ha sometido a un tratamiento convencional con hidréxido
de bario, Ba(OH),, para que los sulfatos precipiten en forma de
sulfato barico insoluble, de manera que se evitan los procesos
de recristalizacién expansiva, segun la reaccién:

2N32304 + Ba(OH)z + Ca(OH)2 bl
CaS0O4 +HyO +4NaOH + BaSO4 |

Esta reaccién es comun a los productos de conservacién
y restauracién empleados, genéricamente bajo el nombre de
«tratamientos antisulfato».

En cuanto a la fabricacién de los morteros, se ha empleado
una dosificacién convencional 1:1:6 (cemento:cal:arena) de
acuerdo con la norma UNE-EN 196-1:2018 [26]. Se han prepa-
rado morteros de 2 tipos, segln la cal empleada; unos con la
pasta de cal obtenida directamente de proceso de tratamiento
delos PG sin eliminacién de sulfatos solubles, y otros con pasta
de cal en la que se han insolubilizado los sulfatos para, de esta
manera, hacer una comparativa y analizar la incidencia de la
presencia de las sales en las caracteristicas y prestaciones de
los morteros.

Se ha utilizado cemento CEBASA CEM IV/B(V) 32.5N, evi-
tando su exposicién gratuita al aire ambiental, solo el menor
tiempo posible durante su manipulacién para minimizar la
captura de la humedad ambiente que ocasiona aglomeracién
y meteorizacién, que pueden alterar los resultados de los ensa-
yos. La arena empleada ha sido suministrada por el Instituto
Eduardo Torroja.

Mediante el ensayo de consistencia en la mesa de sacudi-
das se ha confirmado el agua de amasado necesaria.

Se han llevado a cabo ensayos de resistencia a la flexién
y la compresién a los 7, 28 y 90 dias de su preparacién. En el
altimo caso, los morteros han permanecido 28 dias en una
camara de atmésfera controlada en condiciones de 20°C y
del 95% de humedad ambiental para una carbonatacién ace-
lerada y el resto del tiempo hasta 90 dias al aire para observar
cémo la carbonatacién ambiental afecta a sus propiedades.
La consistencia de la pasta se realizé de acuerdo con la norma
UNE-EN 1015-3:2000 [27]. La dosificacién completa de los mor-
teros queda recogida en la tabla 1.

Metodologia

En primer lugar, se fabricé pasta de cal a partir de PG, proce-
dente de la balsa de Huelva de acuerdo con el proceso antes

descrito. El PG se ha tratado en fase liquida con una disolu-
cién de hidréxido de sodio, dejando la mezcla reaccionar bajo
agitaciéon durante 10 min, obteniéndose un precipitado de cal
y una solucién sobrenadante de sulfato sédico.

Tras ello, se centrifugé el producto obtenido para eliminar
el sobrenadante, y el precipitado se lavé con agua destilada
para evitar la formacién de cristales de sulfatos. Una parte de
la pasta de cal se tratd con una disolucién de hidréxido de
bario cuya reaccién con el sulfato sédico (soluble) produce un
precipitado de sulfato barico (insoluble) y una solucién sobre-
nadante de sosa que se separ6 mediante centrifugado.

Para terminar esta primera parte, se ha caracterizado la cal
obtenida. Para ello, se centrifugaron pequenas porciones de
muestra de ambos tipos, posteriormente secadas en estufa y
molidas en mortero de dgata hasta un tamaifio de particula
inferior a 125 um. Se caracterizaron mediante fluorescencia
de rayos X (XRF) en espectrometro de fluorescencia de rayos-X
Panalytica1® (AXIOS) de tubo de Rh para el andlisis elemental
de muestras sélidas; difraccién de rayos X (XRD) en difrac-
témetro marca Bruker-AXS® modelo D8I-A25, equipado con
un filamento de cobre Cu Ka (A =1,5405 A), con configuracién
Bragg-Bentano 6-6, filtro de niquel y detector lineal Lynxeye,
mediante la técnica de polvo; y termogravimetria en calori-
metro diferencial de barrido Q600 SDT de TA Instruments®.

Conrelacién alos morteros, se prepararon con una dosifica-
cién relativa 1:1:6 (cemento:cal:arena) mas uno de referencia,
solo de cemento y arena segun la correspondiente norma UNE-
EN 196-1:2018 [26], con el objeto de determinar la influencia de
la cal en las prestaciones mecénicas de los morteros mixtos
mediante ensayos de consistencia, y resistencia a flexién y
compresion.

Una vez preparadas las amasadas, se estudiaron las con-
sistencias segin UNE-EN 1015-3:2000 (fig. 3) y se prepararon
probetas de 40 x 40 x 160 mm. Se han realizado 2 series dife-
rentes de morteros y una de referencia, para verificar la ya
mencionada influencia de sulfatos (solubles o insolubles) pre-
sentes en la cal. Los ensayos de flexién y compresién se
llevaron a cabo a edades de 7, 28 y 90 dias desde su fabricacion.
La edad de 90 dias se ha considerado como tiempo suficiente
para que se haya desarrollado, aunque no definitivamente,
la carbonatacién de la pasta de cal y las capacidades meca-
nicas del producto hayan alcanzado un nivel de crecimiento
muy lento. Ademas, para comprobar el grado de carbonata-
cién se ha realizado un ensayo cualitativo mediante el test de
fenolftaleina.

Finalmente, con objeto de conocer el estado final del
material constituyente de los morteros y su grado final de
carbonatacion, se llevé a cabo la caracterizacién mineralégica
mediante DXR, siguiendo la misma metodologia descrita para
las pastas.

Tabla 1 - Dosificaciones utilizadas en la fabricacién de cada amasada para cada uno de los componentes

Cemento (g) Cal (g) Arena (g) Agua (ml) Proporcién
Referencia 450 - 1.350 225 1:6:0,5
Con sulfatos 225 225 1.350 250 0,5:0,5:6:0,5
Sin sulfatos 225 225 1.350 225 0,5:0,5:6:0,5
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Figura 3 - Ensayo de determinacién de la consistencia del mortero.

Tabla 2 - Elementos mayoritarios de la pasta de cal obtenidos por medio de FRX

503 Alz 03 CaO SiOZ Py 05 F Najp (0] Fe, 03 Y, 03 SrO
% 3,56 0,38 87,51 0,56 1,33 0,66 2,02 0,26 0,03 0,02
Analisis termogavimétrico
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Figura 4 - Andlisis termogravimétrico de la pasta de cal.

Analisis y discusién de los resultados

Caracterizacion de la cal

La pasta de cal obtenida a partir del PG presenta una compo-
sicién quimica de elevada pureza, aunque con un contenido
en sulfatos relevante para su uso como componente de un
mortero de cemento (tabla 2).

Las fases minerales que aparecen en el DRX ratifican cla-
ramente la conversién del PG en portlandita segiin la reacciéon
antes senalada.

Por otro lado, se ha realizado el andlisis termogravimétrico
(fig. 4) para confirmar el comportamiento a partir de la pérdida
de peso por deshidratacién.

El analisis termogravimétrico confirma que se produce una
pérdida de peso de un 18% en peso en un proceso en una
sola etapa a partir de los 400°C por la deshidratacién de los
silicatos de calcio hidratados. Esto es indicativo de que ini-
cialmente no se ha iniciado el proceso de carbonatacién de la
cal.

Ensayos de flexién y compresién

En relacién con los ensayos mecanicos, se ha evaluado el com-
portamiento de los morteros mixtos respecto del mortero de
referencia (fig. 5). Se ha podido observar una previsible ligera
bajada en los resultados de flexién y compresién causados por

Figura 5 - Dispositivos de ensayo a flexion (izquierda) y
compresién (derecha).
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Figura 6 - Rotura tipica de morteros de cemento.
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Figura 7 - Difractograma a los 28 dias de los morteros con y sin sulfatos solubles. A: anortita; B: barita; C: calcita; P:

portlandita; Q: cuarzo.

la adicién de la pasta de cal. Dicha caida de resistencia es per-
fectamente coherente con morteros mixtos convencionales de
similares caracteristicas [28].

Enla tabla 3 se muestran los resultados de resistencia a fle-
xién de las diferentes muestras estudiadas y para los 3 perio-
dos de analisis (7, 28 y 90 dias). Como puede observarse, con
el transcurso de tiempo se incrementan los valores de resis-
tencia. A diferencia de lo que cabria esperar, los resultados de
los morteros realizados con la pasta que contenia sulfatos son
mayores que aquellos fabricados con pasta sin sulfatos.

Por su parte, los valores de resistencia a compresién se
mantienen también crecientes a medida que avanza el estu-
dio. Como era de esperar, los resultados de los ensayos de

compresién son significativamente mas altos en los morteros
sin sulfatos, como puede verse en la tabla 3.

Las roturas de las probetas se producen con una morfolo-
gia de doble piramide invertida, tal y como se observa en la
figura 6 [29].

Difraccion de rayos X

Esta técnica permite conocer las fases minerales presentes en
cada periodo de tiempo establecido con el fin de poder com-
probar el grado de desarrollo en el mortero. Esta técnica si
permite identificar el proceso de carbonatacién. A medida que
pasa el tiempo, la reaccién va progresando y, por tanto, se ha

Tabla 3 - Resultados medios obtenidos de los ensayos de resistencia de flexién y compresién (N/mm?)

Flexién Compresién
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Referencia 0,7 0,9 1,2 11,3 21,5 23,6
Con sulfatos 0,4 0,9 1 4,5 6,6 9,7
Sin sulfatos 0,4 0,4 0,5 5,2 7,6 14,1
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Figura 8 - Ensayo del test de fenolftaleina.

podido observar en los diagramas una menor intensidad de
portlandita a medida que aparece calcita.

Al haberse sometido la pasta de cal a lavados en la fase de
preparacion, el yeso no se identifica en ninglin caso, porque
no estd en cantidades suficientes para desarrollar cristali-
nidad suficiente para que se detecte en los difractogramas
de los morteros. Ademas, las fases hidratadas del cemento
presentan poca cristalinidad, los silicatos del cemento no
suelen aparecen en el difractogramas por desarrollarse como
geles [30]. Por ello, principalmente, se observa en cada uno
de ellos cuarzo y feldespatos de la arena y, segtn el estado de
carbonatacién, carbonato célcico (calcita) o portlandita.

Enlafigura 7 se representa un comparativo con los difracto-
gramas de los morteros sin y con sulfatos a 28 dias. Se observa
que la evolucién ha sido similar y no diferencia entre ambos
DRX, salvo la presencia de BaSO4 que aparece por la incorpo-
racién del hidréxido de bario a la cal para eliminar los sulfatos.

Test de fenolftaleina

El test de la fenolftaleina permite identificar el grado de carbo-
natacién de un mortero. El proceso de carbonatacién provoca
un descenso del pH del mortero, dando lugar a que la tin-
cién magenta (>9,5), propia del mortero altamente alcalino
(fig. 8), desaparezca como resultado de una tincién incolora
(<9,5) [31].

Cuanto mayor sea la porosidad del mortero, con mas facili-
dad avanzara el frente de carbonatacién a lo largo del tiempo
hacia el interior del material. En el caso de los morteros, el
proceso es favorable puesto que da lugar a un incremento
de la resistencia mecénica por la formacién de carbonato de
calcio. Considerando el grado de compactacién que han alcan-
zado los morteros en su preparacion, se ha observado que en
el periodo de desarrollo experimental de este trabajo solo se
ha producido una carbonatacién superficial, no pudiendo per-
cibirse modificacién cromatica en el anillo perimetral de las
probetas por variacién del pH.

Conclusiones

De los resultados anteriores es posible concluir lo siguiente:
El proceso de elaboracién de la pasta de cal a partir de PG
dio los resultados esperados. Se obtiene una pasta homogénea

de cal apta para su empleo en la fabricacién de morteros bas-
tardos.

El tratamiento del PG con NaOH es positivo para obtener
cal apagada en forma de pasta, como puede comprobarse en
los diferentes analisis realizados.

En cuanto a la fabricacién de morteros, el estudio no es lo
suficientemente prolongado en el tiempo como para extraer
conclusiones definitivas, pudiéndose afirmar que la carbona-
tacién que se da en las muestras es muy lenta. No obstante,
las pruebas de resistencia a flexién y compresién dan valores
crecientes con el tiempo. Como era de esperar, los valores son
bajos en comparacién con los morteros de referencia.

Los andlisis de DXR difraccién de rayos X evidencian una
presencia mayoritaria de cuarzo; los silicatos de calcio no apa-
recen en los patrones debido a su baja cristalinidad, siendo de
esperar que, a largo plazo, la portlandita vaya desapareciendo
al tiempo que aumenta la presencia de calcita por la carbona-
tacién del mortero, efecto que ya se ha evidenciado de manera
incipiente en los difractogramas realizados a 28 dias.

Por todo lo expuesto, el producto obtenido del reciclado de
un residuo de complicada gestién como son los PG se muestra
como adecuado para su incorporacién a morteros bastardos,
lo que abre una via de investigacién interesante desde el punto
de vista medioambiental.

Agradecimientos

Los autores quieren mostrar su agradecimiento al CITIUS de
la Universidad de Sevilla, en cuyos laboratorios se han reali-
zado los andlisis de caracterizacién y el apoyo del Ministerio
de Ciencia, Innovacién y Universidades de Espana (MAT2017-
842228R).

BIBLIOGRAFTA

[1] V. Flores-Alés, V. Jiménez-Bayarri, A. Pérez-Fargallo,
Influencia de la incorporacién de vidrio triturado en las
propiedades y el comportamiento a alta temperatura de
morteros de cemento, Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 57 (2018)
257-265, http://dx.doi.org/10.1016/j.bsecv.2018.03.001.

M.K. Dash, S.K. Patro, A.K. Rath, Sustainable use of

industrial-waste as partial replacement of fine aggregate for

preparation of concrete-A review, Int. J. Sustainable Built

Environ. 5 (2016) 484-516,

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsbe.2016.04.006.

K.M. Liew, A.O. Sojobi, L.W. Zhang, Green concrete: Prospects

and challenges, Constr. Build. Mater. 156 (2017) 1063-1095,

http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.008.

[4] 1.B. Topgu, M. Canbaz, Properties of concrete containing
waste glass, Cem. Conc. Res. 34 (2004) 267-274,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.07.003.

[5] D. Han, Y. Yang, C. Ying, Z. Sierens, H. Fan, J. Li, Efficient
recycling and reuse of waste concrete on a construction site,
Int. Concrete Abstracts Portal 326 (2018) 381-38.10.

[6] E. Valadares, M. Bravo, J. De Brito, Concrete with used tire
rubber aggregates: Mechanical performance, ACI Mater. Jour.
109-M26 (2012) 283-292.

[7] J. Li, M. Saberian, B.T. Nguyen, Effect of crumb rubber on
mechanical properties of crushed recycled pavement
materials, Jour. Environmental Management. 218 (2018)
291-299, http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.04.062.

[2

3


dx.doi.org/10.1016/j.bsecv.2018.03.001
dx.doi.org/10.1016/j.ijsbe.2016.04.006
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.008
dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.07.003
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0185
dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.04.062

136 BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE CERAMICA Y VIDRIO 59 (2020)129-136

[8] M.N. Gaikwad, A. Gunjawate Shubham, Y. Hole Gannesh, M.
Kadam Mangesh, A. Ghorpade Pratik, Experimental study on
plastic waste as a course aggregate for structural concrete,
Int. Jour. Recent and Innovation Trends in Comp. and Comm.
6 (2018) 63-67.

[9] C. Meyer, The greening of the concrete industry, Cem. and
Conc. Composites 31 (2013) 601-605,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2008.12.010.

[10] M. Contreras, R. Pérez-Lopez, M.J. Gdzquez, V.
Morales-Flérez, A. Santos, L. Esquivias, et al., Fractionation
and fluxes of metals and radionuclides during the recycling
process of phosphogypsum wastes applied to mineral CO2
sequestration, Waste Manag. 45 (2015) 412-419,
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2015.06.046.

[11] H. Tayibi, C. Gascé, N. Navarro, A. Lépez-Delgado, A. Alvarez,
L. Yagiie, et al., Valorizacién de fosfoyeso como material de
construccién: Aspectos radiolégicos, Mater. Construccién 61
(2011) 503-515, http://dx.doi.org/10.3989/mc.2010.58910.

[12] L. Esquivias, V. Morales-Flérez, A. Santos, Carbon dioxide
sequestration by phosphogypsum based procedure,
Woodhead Publishing (2018) 199-223,
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102444-7.00009-5.

[13] C. Cardenas-Escudero, V. Morales-Florez, R. Pérez-Lopez, A.
Santos, L. Esquivias, Procedure to use phosphogypsum
industrial waste for mineral CO2 sequestration, J. Hazard.
Mater. 196 (2011) 431-435,
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.09.039.

[14] 1. Romero-Hermida, A. Santos, R. Pérez-Lépez, R.
Garcia-Tenorio, L. Esquivias, V. Morales-Flérez, New method
for carbon dioxide mineralization based on phosphogypsum
and aluminium-rich industrial wastes resulting in valuable
carbonated by-products, Jour. CO2 Util. 18 (2017) 15-22,
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcou.2017.01.002.

[15] I. Romero-Hermida, V. Morales-Flérez, A. Santos, A. Villena,
L. Esquivias, Technological proposals for recycling industrial
wastes for environmental applications, Minerals 4 (2014)
746-757, http://dx.doi.org/10.3390/min4030746.

[16] O. Cizer, K. van Balen, D. van Gemert, J. Elsen, Carbonation
Reaction of Lime Hydrate and Hydraulic Binders at 20°C.
First International Conference on Accelerated Carbonation
for Environmental and Materials Engineering, The Royal
Society, London, 2006.

[17] G. Cultrone, E. Sebastidn, M. Ortega Huertas, Forced and
natural carbonation of lime-based mortars with and without
additives: Mineralogical and textural changes, Cem. and
Conc. Res. 35 (2005) 2278-2289,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.12.012.

[18] D. Martin, P. Aparicio, E. Galan, Accelerated carbonation of
ceramicmaterials. Application to bricks from Andalusian

factories (Spain), Const. and Build. Mats. 11 (2018) 598-608,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.285.

[19] E.L. Salamanqués, La cal en la construccién, en Instituto
tecnolégico de la construccién (AIDICO) y ANCADE, 2011.

[20] F. Iloro, J. Sota, N. Ortega, Carbonatacién acelerada de
morteros: Influencia de las adiciones minerales y la edad de
curado, IX Cong. Int. Patologia y Recuperacién de Estructuras
8 (2013).

[21] R. Bueno-Mari, A.P.G. Almeida, ]J.C. Navarro, Emerging
zoonoses: Eco-epidemiology, involved mechanisms, and
public health implications, Front, Public Heal. 3 (2015) 39-49,
http://dx.doi.org/10.3389/fpubh.2015.00157.

[22] P.P. Haridasan, A.C. Paul, M.V.M. Desai, Natural radionuclides
in the aquatic environment of a phosphogypsum disposal
area, Jour. Environ. Radioactiv. 53 (2001) 155-165.

[23] M. Aoun, A.G. El Samrani, B.S. Lartiges, V. Kazpard, Z. Saad,
Releases of phosphate fertilizer industry in the surrounding
environment: Investigation on heavy metals and
polonium-210 in soil, Jour. Env. Sc. 22 (2010) 1387-1397,
http://dx.doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60247-3.

[24] E.E.T.C. Sabbioni, G. Zappia, C. Riontino, M.T. Blanco-Varela, J.
Aguilera, F. Puertas, et al., Atmospheric deterioration of
ancient and modern hydraulic mortars, Atmos. Environ. 35
(2001) 539-548,
http://dx.doi.org/10.1016/51352-2310(00)00310-1.

[25] B.B.K. Tosun, Effect of ettringite morphology on DEF-related
expansion, Cem. Concr. Compos. 32 (32) (2010) 271-280,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2010.01.002.

[26] UNE-EN 196-1, Métodos de ensayo de cementos, Parte 1:
Determinacién de resistencias, 2018.

[27] UNE-EN 1015-3, Métodos de ensayo para morteros de
albanileria. Parte 3: Determinacién de la consistencia del
mortero fresco (por la mesa de sacudida), 2000.

[28] Sh. Hu, J. Lu, Tests and simulation analysis on fracture
performance of concrete, Jour. Wuhan Univ. of
Technology-mater. Sci. 28 (2013) 527-534.

[29] EJ. Alejandre, V. Flores-Alés, R. Villegas, J. Garcia-Heras, E.
Mor6én, Estimation of Portland cement mortar compressive
strength using micro cores. Influence of shape and size,
Const. and Build. Mats. 55 (2014) 359-364,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.049.

[30] H. Taylor, Proposed structure for calcium silicate hydrate gel,
J. Am. Ceram. Soc. 69 (1986) 464467,
http://dx.doi.org/10.1111/j.1151-2916.1986.tb07446.x.

[31] A.M. Carvajal, R. Giani, F. Catinello, R. Lagos, Estudio de
morteros con acrilico incorporado, aplicados sobre hormigén
armado para ambientes industriales Incidencia en su
durabilidad mediante ensayo acelerado, Rev. Constr. 5 (2006)
42-48.


http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0195
dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2008.12.010
dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2015.06.046
dx.doi.org/10.3989/mc.2010.58910
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0215
dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.09.039
dx.doi.org/10.1016/j.jcou.2017.01.002
dx.doi.org/10.3390/min4030746
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0235
dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.12.012
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.285
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0255
dx.doi.org/10.3389/fpubh.2015.00157
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0265
dx.doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60247-3
dx.doi.org/10.1016/S1352-2310(00)00310-1
dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2010.01.002
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0295
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.049
dx.doi.org/10.1111/j.1151-2916.1986.tb07446.x
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(19)30078-0/sbref0155

	Caracterización de morteros mixtos de cal obtenida del reciclado de fosfoyeso
	Introducción
	Objetivos
	Materiales y metodología
	Materiales
	Metodología

	Análisis y discusión de los resultados
	Caracterización de la cal
	Ensayos de flexión y compresión
	Difracción de rayos X
	Test de fenolftaleína

	Conclusiones
	Agradecimientos
	Bibliografía


