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VIII Conclusions i recomanacions

VIII. Conclusions i recomanacions

Les conclusions parcials i recomanacions s’han anat exposant al darrer apartat de cada
capitol, pero a continuacidé es resumeixen els aspectes més rellevants. Les conclusions
d'aquest estudi fan referéncia especificament a les escories mostrejades i no tenen per qué
ser valides per a material d’altres plantes incineradores. Com s’ha anat veient, hi ha altres
plantes que produeixen material amb molts paral-lelismes amb les escories estudiades, perd
no sempre és aixi i les variacions del procés indueixen modificacions en el producte. Els
resultats i les conclusions d’aquest estudi tampoc no abasten una eventual mescla de les
escories amb altres subproductes del procés d’incineracié (per exemple, les cendres).

VIII.1 CONCLUSIONS

Caracteritzaci6 general

L'heterogeneitat de les escories es deu a la coexisténcia de tres paragénesis minerals
diferents, constituides per diversos materials de composicié quimica, mineralogia, morfologia i

propietats molt diferents.

Dins la paragénesi preincineracié destaca el vidre domestic, el component més abundant
(especialment en mides de gra intermedies), mentre que la contribucié del material ceramic i
els arids a I'escoria total és més limitada (només és destacable a les fraccions >10 mm); una
certa fracci6 d’ambdos materials es presenta en forma de plaques, una de les claus de la
relativa fragilitat de les escories. Tant el material combustible com els components metal-lics
es troben en proporcions molt baixes (especialment a les escories de Tarragona i Matard, en
les quals les plantes de processament realitzen una tria molt efectiva) i s6n materials no
desitjables per problemes de durabilitat.
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Les caracteristiques dels productes de fusid (sinincineracid) sén un tret particular de les
escories d’incineracié de residus solids urbans. Per la seva composicid quimica i mineralogica
es poden equiparar a una roca ultrabasica, molt enriquida en Fe, aixi com Ti, B, Co, Cr i Mn,
gue han estat assimilats per la fosa i resten fermament fixats a aquest material. Els productes
de fusid inclouen una fase vitria opaca i especies cristallines poc freqlients a la natura, com la
gehlenita-akermanita o la wistita. Les textures de desgasificacié s6n en gran mesura les
responsables de les altes capacitats d’absorcié d’aigua de les escories i de la seva densitat
seca de particules relativament baixa.

La paragénesi postincineracié posa de manifest que la mineralogia de les escories és dinamic
durant les primeres setmanes. Inclou productes d’alteraci6 amb una granulometria molt fina i
una especiacié variada que consisteix essencialment en oOxids i hidroxids de Ca i en sals
(principalment halita i sulfats calcics diversos). En aquestes fases de neoformacid hi ha el tret
diferencial entre escories fresques i envellides: les primeres contenen calg i portlandita,
espécies que confereixen pH molt alcalins a les aiglies que entren en contacte. En les escories
envellides aquestes espécies han reaccionat per tal de formar principalment calcita, de
manera que disminueix el pH. A les escories, les espécies secundaries (postincineracid)
calciques sén les reguladores del pH del sistema aixi com dels lixiviats resultants.

El tret diferencial de les escories respecte als arids naturals i a diversos subproductes no
nomeés és el fet que inclou diversos materials de naturalesa molt diferent, sind que aquests es
presenten en distribucions granulometriques variades (perd tanmateix forca similars en les
mostres de totes les plantes incineradores mostrejades), motiu pel qual moltes
caracteristiques de les escories tenen una important manca d’uniformitat segons la mida de
gra considerada.

S’ha determinat la concentracié de més de 50 elements presents a les escories, que es poden
estructurar en tres categories: els majoritaris (>10000 mg/kg) sén Si, Ca, Fe, Al, Na, C, Mg i
K, elements comuns a materials naturals. Entre els minoritaris (1000-10000 mg/kg), n’hi ha
que també sén comuns en arids naturals com Ti, Ba i Mn; perd en canvi les escories estan
molt enriquides en Cu, Zn i Pb. La resta d’elements determinats es presenten en
concentracions clarament inferiors als 1000 mg/kg i destaquen Sr, Sn, Cr i Ni. Els continguts
de Terres Rares generalment no superen els 40 mg/kg. D’altra banda, les concentracions
d’elements com Mo, Se, Cd, Ta o Bi son baixes (generalment no superen els 10 mg/kg) i les
de Hg molt baixes. Els elements, com les diverses tipologies de materials, també es
distribueixen de manera diferent segons la mida de gra considerada. Comparant els
continguts a les escories respecte a roques calcaries i roques basiques, elements com Pb, W,
Sn, Cu, Zn, S i Cd presenten factors d’enriquiment superiors a un ordre de magnitud, mentre
que les escories estan lleugerament enriquides en Ba, P, B, As, Mo i U (factors d’enriquiment
entre 2 i 10).
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Els rangs de variabilitat de les concentracions d’elements minoritaris i traca entre escories de
diverses procedencies o de diversos periodes de mostreig sén relativament estrets i no
superen un ordre de magnitud; les dispersions més grans les registra el carboni a causa del
divers grau de carbonatacié (en altres paraules, envelliment) de les mostres, i diversos
metalls (per exemple, Cu, Pb, Zn, V o Sn) per dos motius diferents: només algunes escories
passen per sistemes d’extraccié de metalls i, a més, estan parcialment o totalment en forma
de particules metal-liques, subjectes a I'efecte pebble.

Caracteritzacio fisica i comportament mecanic

Sense cap intervencid expressa sobre el procés, el subproducte més abundant de la
incineracié es presenta amb granulometries que s’ajusten al fus ZN20 estipulat a I'article 510
del PG-3 (2004), que fa referéncia a I'ls d’arids en capes granulars. Les escories s6n un
material granular amb mida maxima nominal de fins a 20 mm (0/20), amb una granulometria
continua, fet que n’afavoreix la compactabilitat: les densitats seques maximes del Proctor
modificat indiquen elevats graus de compactacio, tot i que numéricament son inferiors a les
corresponents a arids naturals. Aquest fet es deu a que en relacid amb arids convencionals,
les densitats de particula assecades a l'estufa de les escories sén baixes, a causa d’una
porositat considerable. Per contra, la densitat de particules aparent és més alta i comparable
amb arids naturals. L'elevada porositat desemboca en capacitats d’absorcié d’‘aigua
considerables (i, conseglientment, les humitats optimes sdén superiors a les d’arids naturals),
fet que cal tenir en compte en algunes aplicacions que requereixin I'addicié de lligants o
conglomerants i aigua. No obstant aix0, s’'ha demostrat que aquesta caracteristica de les
escories no implica degradacions importants davant els fendomens de gel-desgel, i les
resistencies de les escories davant aquest atac son acceptables.

Les escories convenientment compactades constitueixen matrius granulars forca tancades i
amb capacitats portants molt considerables, gracies a una granulometria adequada i un
esquelet mineral amb un notable fregament intern, al qual contribueix les textures dels
fragments ceramics, els productes de fusid i el vidre doméstic. La relativa fragilitat de les
escories i la preséncia de particules amb formes poc equidimensionals no sembla que
repercuteixi directament en la seva resisténcia als esforcos tangencials, si més no a curt
termini.

Tanmateix les escories son lleugerament més fragils que molts arids naturals, pero tot i aixd
compleixen les sol-licitacions de coeficient de desgast de Los Angeles que preveu el PG-
3/2004. Si bé les capes granulars estan sotmeses a petits perd repetitius esforcos dinamics
que poden alterar les estructures superficials de les particules, en els prop de tres anys de
funcionament del tram experimental de Tagamanent no s’ha detectat assentaments o cap
signe de degradacio visible, motiu pel qual el comportament mecanic de les escories —a curt
termini— és com a minim correcte. Es dificil establir I’evolucié a mitja i llarg terminis, pero
diversos factors apunten a un rendiment adequat: I'abséncia de reaccions quimiques que
comportin expansions significatives, |I'escassa susceptibilitat a l'aigua i la gran capacitat de
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suport suggereixen que es pot garantir l'estabilitat volumétrica de la matriu granular
d’escories compactades, sempre que |I'execucié de I'obra sigui I'adequada i es tracti d’escories
madurades de bona qualitat, fruit d’'una combustid eficient i una certa depuracidé exercida per
processos de tractament del material

Comportament ambiental

Les escories confereixen pH més o menys alcalins a les aiglies que hi entren en contacte, en
funci6 de la qualitat i el grau d’envelliment (concretament del grau de carbonatacid
d’(hidr)oxids calcics): les que tenen una combustié menys eficient generen lixiviats neutres,
moderadament alcalins les envellides (pH de 8-10, rang en el qual les solubilitats de molts
elements sén minimes) i clarament alcalins les fresques (pH >10, en el qual s’observen
comportaments amfoters). La fraccid soluble de les escories és molt baixa, especialment en
comparaciéo amb altres subproductes de la incineracid, i disminueix bruscament a mesura que
augmenta la mida de gra, paral-lelament a la conductivitat.

A partir dels resultats sobre calculs d’emissions per lixiviacié obtingudes als tests de camp i de
laboratori s’estableixen diversos parametres: la fraccié disponible, la fraccié lixiviable, la
fraccid lixiviada i el periode d’esgotament d’aquesta. La magnitud de cada una i les diferéncies
entre elles indiquen els elements que tenen un especial interés.

En funcié de la mobilitat a les escories, els elements es poden classificar en dos grups: d’una
banda els que constitueixen sals més o menys solubles com Ca, Na, K, SO, i ClI, amb
fraccions disponibles i lixiviables altes (>1000 mg/kg), preferentment localitzades a les
fraccions més fines de les escories (també la conductivitat relativament alta dels lixiviats és
en bona part deguda a la solubilitat més alta de la fraccio fina). La resta d’elements presenten
fraccions lixiviables molt inferiors i fraccions disponibles variables, en funcié6 de la seva
solubilitat en el medi acid.

En general les fraccions lixiviables —aixi com les lixiviades— estan molt lluny d’‘atenyer les
fraccions disponibles, excepte en el cas d‘alguns constituents presents en fases amb
solubilitat poc dependent del pH (per exemple, els clorurs) o en espécies més mobils a pH
basic (com els molibdats). El test de disponibilitat, per tant, és molt conservatiu i quedaria en
segon terme com a eina de gestio del possible impacte ambiental a curt i mitja terminis.

La baixa fraccio disponible de P, Ti, Cr, Sn, Si, Fe, Al, W, V i As indica que aquests elements
estan fermament lligats a les escories i per tant no han de suposar cap problema ambiental. A
la retencié mineralogica d’aquests elements s’hi afegeix la gran capacitat de retencié quimica
d’altres elements com Mg, Zn, Pb, Ba, Mn, Ni i Co, la solubilitat dels quals ateny el minim en
el rang de pH propi dels lixiviats de les escories envellides. D’aqui es dedueix la importancia
de la capacitat de neutralitzacié acida de les escories, que és I'0Optima per resistir canvis en el
pH induits per factors externs o per fendomens que tenen lloc en el si de I'escoria, com ara la
degradacié de la matéria organica.
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Per contra, tant les retencions per causes mineraldgiques com les quimiques sén poc efectives
en elements que constitueixen especies més o menys solubles com Ca, Na, K, S, o Cl, amb
fraccions disponibles i lixiviables altes. Amb emissions per lixiviaci6 més baixes, també
mostren una certa mobilitat Cu, Sr, Sb, B, Mo i Se.

Hi ha un grau de coincidéncia forca elevat entre les fraccions lixiviables determinades segons
els tests CEN i les fraccions que han estat lixiviades al tram experimental de camp a
Tagamanent (només el Zn és més mobil en condicions de camp i presenta una emissié
acumulada més alta). Aixi, els tests CEN realitzats permeten fer previsions realistes i
ajustades de la fraccio lixiviable de les escories en un marc temporal relativament limitat
(menys de 10 anys) a causa de la manca de recobriment del sistema i les consegilients altes
taxes d'infiltracid. Es tractaria, doncs, de previsions poc conservatives en aquest escenari en
concret, perd possiblement més conservatives en un altre context amb unes caracteristiques,
pluviometria i infiltracié eficag diferents (cal tenir en compte que el marc temporal de previsié
de cada test de lixiviacido no és un parametre intrinsec a les caracteristiques del procediment
sind que depeén en cada cas concret de I'escenari d’aplicacié).

En el tram de camp de Tagamanent s’ha observat que per a molts elements les dues primeres
extraccions son critiques i suposen la major contribucié a I'emissié acumulada, de manera que
en les seglents extraccions les dissolucions d’aquests elements tendeixen (asimptoticament)
a zero; per a d'altres es requereixen més extraccions per arribar a aquesta situacié. En
general, pero, al cap de 2 anys la fraccio lixiviable d’'una gran part dels elements esta
esgotada i les seglients lixiviacions extrauran quantitats molt baixes. Només B, Sr, Mo, Si, Ba
i SO4> presenten un esgotament lent i encara ara sén progressivament alliberats.

La comparacié entre els tests de lixiviacié aplicats a escories i a la calcaria, aixi com les
lixiviacions obtingudes als respectius sots del tram de Tagamanent evidencia que els lixiviats
de les escories son molt més salins, amb conductivitats i concentracions d’anions i de Ca, Na i
K molt superiors (d'uns dos ordres de magnitud). Aixi mateix, les lixiviacions de Cu, Zn, Ti o
Mo per exemple també serien un tret diferencial. En canvi no s‘observen alliberaments
significativament diferents en altres elements com Mg, Mn, Ba o V.

Juntament amb l'analisi de les dades obtingudes, |'aplicacié del Decret de materials de
construccié holandés sobre els nivells d'immissié calculats a partir de les emissions
acumulades del test CEN12457-3 i del tram de Tagamanent permet identificar Cu, Mo, Se i
Sb, aixi com CI" i SO,2com els constituents potencialment conflictius de les escories
d’incineracié de residus solids urbans. Segons el DMC, les immissions d’aquestes espécies
restringirien —i en algunes escories fins i tot invalidarien— les possibles opcions de
valoritzacié, i per tant mereixen la maxima atencié en l'avaluacié del risc ambiental que I'Us
de les escories pot comportar. Les lixiviacions de la resta d’elements no han de comportar cap
problema ambiental, sempre que s'utilitzin escories envellides; en cas contrari, els pH
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fortament alcalins augmentarien la solubilitat d’espécies considerades sense risc com Pb o Zn.
Les emissions d'aquest darrer (més mobil en condicions de camp) aixi com les de P, NOs", Ba,
B i W sén baixes pero requeririen un cert control.

Adequacié a les normatives técniques

Les normatives técniques que regulen I'aplicacié proposada en aquest estudi sén I'Ordre de 15
de febrer de 1996 sobre valoritzacié d’escories i I'article 510 sobre tot-u del PG-3 (2004). Les
escories compleixen amb escreix les maximes concentracions lixiviables (mitjancant el test
DIN 38414) que fixa I'Ordre, aixi com la fraccié soluble. No obstant aix0, algunes escories
presenten perdues al foc superiors a les permeses i per tant no seria possible valoritzar-les.

Excepte Cu, els constituents de maxima preocupacié a les escories segons els resultats
d’aquest estudi (Cu, Mo, Se, Sb, CI, SO,*) no coincideixen amb els detallats a I'Ordre sobre
valoritzacié d’escories, que inclou alguns elements que estan molt fixats a I'escoria o bé
elements dels quals estan molt empobrides. Aixi, potser caldria una revisié del text de I'Ordre
per tal de restringir les emissions de certs constituents que es passen per alt, com CI', SO,%,
Sb, Mo i Se.

Pel que fa a l'adequacio de les escories a les prestacions tecniques d’un tot-u, una de les
principals limitacions és el contingut en compostos de sofre totals, especialment elevat en les
escories de Sant Adria a causa del temperament amb aigua de mar. D’altra banda, només el
contingut en particules en forma de plaques d’algunes fraccions granulométriques superen el
limit establert, especialment a les escories de Matard. Aixi mateix el coeficient de neteja és
lleugerament superior al permés en algunes escories, pero cal dir que també ho és sovint en
arids convencionals. La resta de propietats compleixen més o menys satisfactoriament els
valors estipulats pel PG-3 en I'article 510 sobre el tot-u, del 2004.

VIII.2 RECOMANACIONS SOBRE MESURES PER
MILLORAR LA QUALITAT

Les mesures que se suggereixen per millorar la qualitat mecanica i ambiental de les escories
incideixen sobre les quatre etapes de la vida de les escories: sobre la matéria primera (és a
dir, el residu solid urba originari), el procés d’incineracid, el processament posterior i
I’'escenari i el tipus d’aplicacio, i han de estar en equilibri amb el cost economic que poden
implicar.

Sobre la matéria primera i el procés

Qualsevol alteracido de les caracteristiques dels residus solids urbans, i en especial de la
proporcié dels seus constituents refractaris, té repercussions directes sobre les escories. Per
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aquest motiu, un augment de la recollida selectiva, a més dels evidents beneficis que
comporta amb vista al reciclatge (que n’és l'objectiu primordial), modificaria les
caracteristiques de les escories. Aquesta sembla ser I’Unica alternativa per reduir la preséncia
de Mo a les escories (presumiblement associat a la fraccid metal-lica) i, per extensid, la seva
fraccid lixiviable.

La fraccido no combustible que més notaria els efectes és el vidre doméstic. La reduccio de la
seva proporcid6 comportaria una millora en les propietats mecaniques del producte i
possiblement es reduiria la fragmentacié de les plaques amb l'accié repetitiva de les
carregues. Els avantatges d’aquesta mesura son doncs evidents, perd presenta certes
dificultats d’aplicacié. La realitzacié passa per augmentar la conscienciacié social dels beneficis
del reciclatge i potenciar la recollida selectiva. Aquesta modificacié del residu solid urba
originari podria anar acompanyada d’una alteracié del procés d’incineracié per tal d’afavorir
els processos de fusié a la cambra de combustid, regulant el temps de residencia del residu i
espaiant-lo per uniformitzar la combustid, per tal de potenciar I'existéncia de vidre amb una
fusié parcial i arrodonit en detriment de les plagues, més inestables des del punt de vista
mecanic.

També el contingut de material combustible de les escories generades en algunes plantes
suggereix que és necessari optimitzar l'eficiencia de la incineracié potenciant algunes
practiques que no han de suposar grans costos, com espaiar el residu introduit dins la cambra
de combustié. La importancia de la reduccié de la fraccié organica restant és motivada per
multiples aspectes: fragilitat, inestabilitat, disminucié del pH per biodegradacié, preséncia de
substancies organiques potencialment lixiviables i augment de la mobilitat del Cu per
complexacid. Es, per tant, fonamental una combustié completa per obtenir escoria neta i lliure
d’aquest material. Aix0 es pot complementar amb una segona depuracid6 durant el
processament posterior, mitjangant un sistema de corrents d’aire com el que s’aplica a les
Pedreres Rusc, que no obstant només extreu la fraccid grossa de material combustible; una
combustid eficient és la millor opcidé per minimitzar les substancies organiques que romanen a
les escories.

Caldria repensar la practica de temperar el material que surt del forn amb aigua de mar, font
addicional amb una gran quantitat de clorurs i sulfats capacos de migrar cap a les aigles
subterranies i de desenvolupar certes patologies en les capes tractades en contacte. Si bé
aquestes sals es concentren preferentment a les particules <1 mm, la hipotética extraccié
d’aquesta fraccié granulométrica a més de ser poc viable des del punt de vista economic
tampoc no les eliminaria completament.

Sobre el processament posterior

Les plantes d’acondicionament desenvolupen un paper molt important en la millora i la
depuracié del producte final (escograva), alhora que permeten recuperar metalls que a les
escories poden ser font d‘inestabilitat i de possibles problemes ambientals. Es molt
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recomanable, per tant, potenciar la implantacié de dispositius de processament de les
escories dins la mateixa incineradora o bé com a planta de tractament independent.

Es descarten intervencions complexes com ara rentats, extraccions del fil-ler o vitrificacions,
ja que els beneficis no son clarament significatius i els costos econdmics associats soén
elevats. De fet, el tractament més economic és |'envelliment durant uns quants mesos, durant
el qual es permet que tinguin lloc lliurement les reaccions propies d’un material d’alta
temperatura. Transcorregut aquest periode, el material esta molt més equilibrat amb el medi i
les condicions de pH sén molt menys propicies a la mobilitzacié de molts elements.

Sobre el producte final i I'aplicacio

Tenint en compte que les escories son lleugerament més fragils que molts arids convencionals
i davant les incerteses sobre el comportament de les escories a llarg termini, es recomanaria
complementar les capes granulars d’escories amb unitats d’obra que continguin arids naturals
per garantir una seccid estructural amb un rendiment optim.

Si bé la major part de les propietats fisiques i mecaniques de les escories s6n adequades i
compleixen les sol-licitacions que marca el PG-3/2004, hi hauria la possibilitat d’ajustar alguns
dels aspectes menys favorables. Un exemple seria I’'addicié d’una petita proporcié de grava
natural a les escories, que restituiria la lleugera mancanga de particules grosses. Aquesta
mescla contribuiria a aconseguir una granulometria que es podria enquadrar al fus ZA20,
aportaria angularitat i augmentaria la friccid interna, de manera que es constituiria un
esquelet encara més resistent i es densificarien les capes. Paral-lelament disminuiria la
fragilitat de les escories (coeficient de desgast inferior i menys plaques, segons el tipus d’arid
incorporat). Obviament aquesta operacié encariria el producte perd en milloraria molt les
prestacions mecaniques. Caldria avaluar, doncs, si aquesta incorporacio és viable, i a partir de
quin percentatge d’incorporacio s’‘observa una millora significativa del material.

VIII.3 RECOMANACIONS SOBRE MESURES DE
PROTECCIO

L'aillament total del material amb I'objectiu de minimitzar el contacte aigua-residu condueix
evidentment a una reduccié drastica del volum de lixiviats i de la migracié de sulfats, alhora
que s’evita la saturacié de la capa (font d’inestabilitat). Aquesta opcié podria ser efectiva i el
cost afegit de la utilitzacidé de geotextils és perfectament assumible.

No obstant aix0, tenint en compte els aspectes de durabilitat dels mateixos dispositius
d’aillament, la impermeabilitzacidé sembla ser una solucié d’abast temporal limitat, ja que una
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degradacié del ferm i/o dels sistemes d’aillament de la capa d’escories activaria les emissions
de la carrega lixiviable que havia restat retinguda fins aleshores.

Una simple mescla bituminosa en superficie pot exercir un cert efecte impermeabilitzant, ja
que situada sobre la capa granular d’escoria restringeix la infiltracié d’aigua (tot i que no evita
la percolacid lateral). Es molt possible que amb aquest tipus de seccié estructural es redueixin
suficientment les altes taxes d’infiltracié i, per extensio, les emissions i immissions dels
elements. De tota manera, tampoc no és una solucié definitiva atés que una incipient
degradacié de la mescla bituminosa propiciaria I'aparicié de zones d’entrada d’aigua.

En tot cas seria necessari portar un registre dels emplagcaments que contenen escories
substituint arids naturals i que, si finalitzava el periode de vida Util del tram de carretera, es
desmantellés el ferm i es diposités el material en un abocador adequat a aquest efecte, tenint
en compte que les escories sén un residu no especial.

Ara bé, si I’'escenari d’aplicacié és una zona urbana o residencial es pot optar per aillar la capa
d’escoria només parcialment, revestint la base i els laterals, i crear sistemes de drenatge i
canalitzacions de les aigles d'infiltracié que les derivin cap a la xarxa de clavegueram. Els
costos econdomics inicials sén més elevats que una simple impermeabilitzacié amb geoteéxtils,
pero es tracta d’una solucié d’abast temporal més llarg que permet I'esgotament de la fraccid
lixiviable dels elements a les escories de manera controlada i com a conseqlieéncia un cop
arribat a l'esgotament total de les fraccions extraibles a llarg termini, les escories es
converteixen presumiblement en un material inert sense cap perillositat.

VIII.4 RECOMANACIONS SOBRE LA METODOLOGIA

Es possible caracteritzar les escories amb les mateixes eines que els arids naturals, excepte
alguns casos concrets en qué certs trets no s’adapten satisfactoriament als assaigs
reglamentaris, o bé alguns aspectes que no estan coberts. En tot cas, cal ressaltar alguns
aspectes que s’han anat observant durant la realitzacio dels assaigs de laboratori.

Respecte a la caracteritzacio fisica i mecanica

- La majoria de parametres fisics i mecanics presenten un rang de variabilitat relativament
estret entre les diferents escories produides en una mateixa planta, aixi com entre les de
diferents plantes; la proporcié de plaques, el valor del sulfat de magnesi i els index CBR
soén els menys uniformes. A més, els dos darrers mostren una certa dispersido entre
répliques del mateix assaig, de manera que és molt recomanable fer les provetes CBR per
triplicat i amb el mateix grau de compactacié, contrariament al que es fa amb arids
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naturals. Pel que fa a l'assaig del sulfat de magnesi, caldria realitzar-lo per triplicat i/o
augmentar el pes de mostra respecte als 420-430 g estipulats per la norma UNE-EN
1367-2, que semblen ser insuficients per obtenir resultats representatius a causa de
I’heterogeneitat propia d’aquest material.

La particular naturalesa de les escories, constituides per multiples components i la seva
heterogeneitat en funcié de la mida de gra repercuteix en la major part de les propietats
intrinseques de les particules. Per aquest motiu s’ha considerat necessari I'estudi de la
influencia de la mida de gra en alguns aspectes, una practica que no s’utilitza en arids
naturals considerats uniformes.

En aquest sentit, convé tenir present que algunes propietats mecaniques s’avaluen sobre
una sola fraccid granulométrica de larid. Per tant, cal tenir en compte aquesta
heterogeneitat a I'hora d’atribuir les conclusions del resultat de I'analisi d’una fraccid
granulometrica concreta al total d’escoria. Aquest és el cas d’assaigs com el del coeficient
de desgast de Los Angeles, I'index de plaques o el valor del sulfat de magnesi.

La morfologia de les escories invalida la metodologia d'assaig del percentatge de cares de
fractura, pero caldria trobar una manera alternativa d’avaluar i quantificar la rugositat de
les particules.

El Proctor és l'assaig de compactacié estipulat al PG-3, pero durant I’'execucié es modifica
la granulometria del material. Seria més convenient, doncs, reemplagar la compactacid
per impactes per la vibracié de les particules, que reprodueix el mecanisme que té lloc a
I'obra.

Aixi mateix, durant el Proctor s’observa una distribucid poc uniforme de la humitat; es
recomana no prendre cap mostra del nucli de la proveta sind de tots els punts possibles
per tal que el resultat sigui representatiu.

Resten algunes incerteses sobre si els aspectes de durabilitat estan totalment coberts amb
les normes d’assaig dels arids naturals. Al marge de I’expansivitat, I'assaig del sulfat de
magnesi (reproduint el gel-desgel) i la immersié prolongada de provetes CBR, hi ha
dificultats en I'avaluacié de I'evolucié del material.

Respecte a la caracteritzacio quimica i mineraldgica

La concentracié de diversos metalls sembla que esta subjecta a I'efecte pebble, motiu pel
qual és convenient determinar la composicié quimica de les escories almenys per duplicat,
juntament amb un quarterament i una reduccié de la mida de la particula acurats.

La separacio per fraccions granulomeétriques evita I'efecte de dilucié produit pel predomini
del vidre domeéstic a les escories. Si a més de fer una caracteritzacido general de les
escories es pretén aprofundir més en alguns aspectes concrets de la mineralogia, com ara
determinar l'estat de carbonatacié de les escories o la tipologia de fases de neoformacié
(postincineracid), és necessaria una aproximacido per fraccions granulométriques
independents.
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Respecte a la caracteritzacio ambiental

- La dispersido de dades observada en la determinacié de la composicié quimica de les
escories es redueix en gran mesura en els resultats dels tests de lixiviacio (la quantitat de
mostra utilitzada és diversos ordres de magnitud més alta). El rang de variacio entre les
dues répliques és molt estret, i per tant no seria estrictament necessari dur a terme els
tests de lixiviacio per triplicat.

- Coneixent l'objectiu del test de disponibilitat NEN 7341 i tenint en compte que infravalora
les fraccions extraibles dels elements amb més mobilitat en el medi basic, esdevé
necessari trobar un test alternatiu o una petita modificacié d’aquest que s’adapti al
comportament dels elements continguts a residus de naturalesa alcalina. En aquest sentit,
nomeés seria necessaria una alteracié de la primera fase del test, que s’executés a un pH
estatic clarament alcali o bé el pH que dictaminés el mateix material durant els primers 10
minuts d’agitacid normatius. En general, els residus de combustié sén inicialment molt
alcalins i el pH tendeix a davallar cap a condicions lleugerament basiques fins a equilibrar-
se amb el medi; per tant, en un escenari d’aplicacié6 mai no se superara el llindar superior
de pH que defineixi el mateix material (excepte si hi ha addicié d’algun conglomerant
hidraulic), ja que a més es tracta de material triturat finament i per tant exposa noves
cares de fractura fresques i disponibles per hidratar i carbonatar. La segona fase del test,
gue es desenvolupa a pH 4, es mantindria.

VIII.5 PROPOSTES DE RECERCA FUTURA

Ara com ara es té un bon coneixement del comportament fisic i mecanic de les escories
gracies a un bon nombre d’estudis per als quals la caracteritzacid ha estat necessaria. No
obstant aix0, es tracta d'un coneixement parcial, ja que altres aspectes no estan tan
investigats; les principals incognites son I'evolucio de les escories a llarg termini (aspectes de
durabilitat) i les conseqliéncies ambientals que la valoritzacié pot comportar, també a llarg
termini. Els efectes de la meteoritzacié sobre les escories al cap dels anys podrien provocar
canvis en |'especiacié dels elements que reactivessin la dissolucié de certs elements.

Ambdds qliestions comporten moltes dificultats per avaluar-les al laboratori, motiu pel qual no
es pot garantir l'eficiéncia de les escories en un marc temporal llarg i, per tant, I’'Us d’aquest
material —i de fet, també d’altres subproductes en la mateixa situacid— encara esta en un
estadi molt incipient.

D’altra banda, com ja s’'ha vist les fraccions lixiviables determinades mitjancant tests
estandarditzats i les fraccions lixiviades al tram experimental de camp a Tagamanent no
sempre sén coincidents; es tracta d’escales de treball —i escales temporals— molt diferents.
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Per aquest motiu es recomanaria aprofundir en el comportament ambiental de les escories
mitjancant la utilitzacié de lisimetres, en els quals es faci un seguiment de I'evolucié del pH
del medi i de les emissions de manera controlada. Aquest tipus d’instal-lacions permeten
avaluar el material en condicions molt més properes a les d’un escenari d’aplicacio, i per tant
se’n poden extreure previsions més realistes, per bé que el temps requerit és molt més llarg.
La monitoritzacid dels lisimetres també pot proporcionar informacié sobre possibles variacions
dimensionals.

Al marge de I'Us en capes granulars, en el qual s’ha focalitzat aquesta tesi, les escories tenen
multiples aplicacions, per exemple amb ciment. Dins |I'ambit de les carreteres, poden
constituir altres unitats d’obra com formigons compactats o grava-ciment. A més de ser
necessari un estudi de la dosificaci6 més adequada del producte i una caracteritzacié
mecanica, esdevé fonamental un estudi ambiental exhaustiu; malgrat I'aparent immobilitzacié
de l'escoria, una matriu de portland genera lixiviats amb pH molt alcalins, que propicia la
dissolucié d’elements amfoters com Pb o Cr. Actualment al Departament d’Enginyeria de la
Construccié hi ha una tesi doctoral en curs en la qual es treballa amb les escories de Matard.
D’altra banda, també es pot considerar la possibilitat d’utilitzar les escories amb mescles
bituminoses.
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