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III.1 ESTUDI DE LES INCINERADORES

Atés que la qualitat de les escories depén en gran part del sistema de combustiéo i de
I’'existéncia d’un acondicionament posterior, s’han estudiat les caracteristiques de cada planta
incineradora i les possibles repercussions que tenen sobre el producte. S’ha observat la
trajectoria de les escories, especialment les particularitats del tipus de forn, de I'evacuacié de
les escories i del procés de maduracié. Les dades s’han recollit mitjancant observacions
directes a les mateixes plantes incineradores en les visites realitzades per al mostreig,
informacio facilitada pels responsables de les plantes i els documents que han proporcionat i,
finalment, per la informacié disponible de diverses entitats com I'ACEVERSU o la Junta de
Residus (actualment Agéncia de Residus de Catalunya).

II1.2 FASE EXPERIMENTAL AL LABORATORI

I11.2.1 MATERIALS

l.2.1.1 Estudi preliminar de les escories de totes les plantes incineradores de Catalunya

Es pretén fer una caracteritzacido preliminar de les escories produides a les set plantes
incineradores operatives a Catalunya (Figura III-1) que permeti establir criteris de selecci
per triar les tres plantes amb les escories de millor qualitat, amb I'objectiu d’estudiar-les de
manera més profunda i detallada.

En primer lloc, s’ha dut a terme una caracteritzacié preliminar del material procedent de les
set plantes. A cada planta es recullen uns 300 kg d’escories fresques acabades de sortir del
forn i 300 kg d’escories envellides durant un minim de tres mesos. La major part de les
plantes emmagatzemen en piles a les propies instal-lacions totes o una part de les escories
generades amb I’'excepciéo de Montcada, Sant Adria i Vielha, que les duen a I'abocador. Es va
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sol-licitar als responsables de les plantes incineradores de Sant Adria i Montcada la possibilitat
que de manera excepcional es reservés una petita quantitat de mostra, que seria recollida al
cap de tres mesos, petici6 que va ser acceptada. Les quantitats reservades per a aquest
efecte van ser de poc més d’una tona. Pel que fa a Vielha, el mostreig d’escories envellides es

va fer directament a I'abocador.

Figura III-1. Localitzacié geografica de les set plantes incineradores de residus urbans de Catalunya fins el 2003
(actualment la planta de Malla no és operativa). Els noms en vermell indiquen les plantes triades per a la

El mostreig es va realitzar durant la primera meitat de I'any 2000 i es van recollir mostres de

caracteritzacié més detallada.

totes les plantes. En cinc de les plantes es van agafar dos tipus de mostres:

— Escories acabades de sortir del forn, les anomenades escories fresques, recollides a peu
de la cinta transportadora que surt de les basses de temperament i després de passar per

I’electroimant si aquest hi era present.

- Escories envellides, que havien estat madurant durant un minim de tres mesos en les

piles d’emmagatzematge que hi ha a cada una de les plantes.

Les escories estudiades, la data de mostreig i el pes aproximat de mostra recollida es detallen
a continuacié (Taula III-1):

Taula III-1. Escories estudiades a la fase preliminar, data del mostreig i quantitats.

PLANTA MOSTREIG ESCORIES ENVELLIDES ESCORIES FRESQUES
Tarragona marg 2000 300 kg -
Mataro marg 2000 300 kg -
Montcada juny 2000 300 kg 300 kg
Sant Adria juny 2000 300 kg 300 kg
Girona juliol 2000 300 kg 300 kg
Malla juliol 2000 300 kg 300 kg
Vielha juliol 2000 300 kg 300 kg
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El mostreig d’escories fresques es va dur a terme a la pila acumulada al peu de la cinta
transportadora que trasllada les escories des de la zona de temperament fins a I’'electroimant
que n’extreu la ferralla. Es va procurar recollir material de diversos punts i a diferents alcades
de la pila. Afortunadament l'elevat grau de saturacié d‘aigua del material disminueix els
fendmens de segregacio del material en funcié de la mida de particula, de manera que és més
facil mantenir la representativitat del material, almenys pel que fa a la granulometria.

Les mostres envellides s'emmagatzemen en forma d’acumulacions diferents segons les
quantitats. Les plantes incineradores que emmagatzemen totes les seves escories les
conserven en apilaments d’algades variables perd de gran longitud. El mostreig es va realitzar
utilitzant dotze cabassos, cada un dels quals amb uns 25 kg de capacitat, distribuits al llarg
de l'apilament amb una separaci6 entre si d'L m com a minim. Amb I’'ajuda de la pala es va
apartar la capa més superficial de la pila, que va ser descartada del mostreig. Es va procurar
extreure material de diferents alcades de la pila, incloent-hi la base, on s’acumulen les
particules més grosses, per assegurar la representativitat del material.

A aquelles plantes en qué la quantitat d’escoria acumulada és molt menor, tan sols un con de
material de poques tones, es va procedir de la mateixa manera, distribuint els dotze cabassos
al llarg del perimetre de la pila.

Ja al laboratori, els continguts de cada cabas es van estendre per barrejar la mostra i
homogeneitzar-la, aixi com per assecar-la a l'aire i disminuir aixi les possibles alteracions
mineralogiques. Un cop seca, per obtenir mostres representatives, es va anar reduint la mida
de la mostra mitjangant un quarterador. Aix0 va proporcionar petites mostres representatives
per als diferents assaigs de caracteritzacid. El procés de quarteig es descriura més endavant.
Cal destacar que el mal estat de les escories de Vielha (a causa d'una combustid molt
deficient) va impossibilitar realitzar alguns assaigs.

Un cop feta la caracteritzacié preliminar de les escories de totes les plantes incineradores de
Catalunya, duta a terme durant I'any 2000, se’n van seleccionar tres per fer un estudi més
detallat de les seves caracteristiques fisiques i de les seves propietats mecaniques. Un dels
criteris de seleccié ha estat prioritzar les plantes que produeixen les escories de més qualitat,
son les que estan dotades com a minim d’un sistema de separacié magnética (electroimant);
aquesta condicié elimina les plantes de Montcada, Girona, Vielha i Malla. També ha estat
important en la tria la quantitat d‘incremats a la vista. Les tres plantes triades, Tarragona,
Matard i Sant Adria (representades a la Figura III-1 en vermell), coincideixen amb les tres
plantes amb una major produccio d’escories.

lll.2.1.2 Estudi exhaustiu de les escories de les plantes de Tarragona, Matar6 i Sant Adria

En aquesta fase es pretén aprofundir en les propietats de les escories mitjancant assaigs
enfocats a avaluar-ne la idoneitat com a substitut d’arids naturals. Per aquest motiu només es
van recollir escories envellides durant uns mesos, ja que cal suposar que seran a la practica
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les que s'utilitzaran. Les escories, la data aproximada de mostreig i la quantitat aproximada
recollida es detallen a la Taula III-2.

Taula III-2. Quantitats d’escories mostrejades i data de mostreig a la
fase d’estudi exhaustiu.

TARRAGONA MATARO SANT ADRIA
gener 2001 600 kg 600 kg 600 kg
marg 2001 300 kg 300 kg 300 kg
juny 2001 300 kg 300 kg 300 kg

novembre 2001 - 300 kg -

L'objectiu de tenir tres mostres d’una mateixa planta incineradora recollides en periodes de
temps diferents és detectar aquelles propietats que mostren més variabilitat i intentar establir
com a resultats definitius no pas un valor mitja sind un rang de variabilitat acceptable i
aproximat, ateses les limitacions que suposa no disposar d’un nombre més gran i prou
representatiu de mostres.

Reduccio de mostres

El procés de reducci6 de mostres al laboratori és cabdal de cara a obtenir submostres
representatives del total per a cada assaig. En aquest cas s’ha realitzat amb I'ajut d'un
quarterador de dimensions dels que s’utilitzen habitualment per a balast. Les quantitats
requerides per a cada assaig es fixen inicialment i, amb calculs previs, es van alternant el
meétode de divisid en meitats i el de divisi6 en tres quarts per atényer la quantitat més
ajustada possible a la necessaria.

Mostreig any 2000

En el cas de les escories de I'any 2000, el quarteig va ser molt simple perqué la quantitat de
material necessari era petita, tan sols uns 12-15 kg per a la granulometria, 15-18 kg per a
I’'analisi quimica, pérdua al foc, mineralogia i el test de lixiviacid6 DIN 38414-S4, i 25 kg per
separar-lo en diferents fraccions granulometriques i de cada una determinar-ne la composicio
quimica, els constituents, la mineralogia i la lixiviacid mitjancant el mateix test DIN.

Mostreig any 2001

La reduccié de la mostra de laboratori va ser més complexa que en el cas anterior a causa de
la major quantitat d‘assaigs programats. El procediment es representa a la Figura III-2, amb
quantitats aproximades, ja que les mostres que s’obtenen d’una divisié per quarteig no tenen
exactament el mateix pes. L'esquema es divideix en tres parts. La zona esquerra i la del
centre, corresponents als assaigs de caracteritzacié basica i als de caracteritzacid fisica
addicional, respectivament, s6n comuns a totes les mostres. La part de caracteritzacid
mecanica és variable segons les mostres del gener o del marg i juliol.
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De les mostres corresponents al mes de gener, se’n van recollir 600 kg, amb I'objectiu de fer
I’'assaig d’expansio segons la norma UNE-EN 1744-1 i el Proctor normal, assaigs que no s’han
repetit amb les mostres segients, del marg i el juliol. Un altre tret diferencial és el consum de
més material per al Proctor modificat, a causa del desconeixement inicial del material. En
total es consumeix la meitat de la mostra. El procediment de quarteig seguit es detalla a la
Figura III-2 amb el trag discontinu.

En les seglients escories recollides, corresponents als mostreigs del marg i el juliol, la
quantitat inicial és la meitat que en les anteriors, 300 kg, i la consumida és del 60 %
aproximadament. El procediment de quarteig seguit es representa també a la Figura III-2,
perd en trag continu.

Finalment, el mes de novembre es va recollir la mostra de Matard, amb la qual es construiria
el tram experimental. El material es va agafar de la pila emmagatzemada a les instal-lacions
de I'empresa Leiro una setmana abans de l'inici de I'obra amb l'objectiu de caracteritzar-lo. A
causa d’una contaminacid de la pila amb material ali€, només es van poder agafar uns 180 kg
d’escories netes. La poca quantitat de mostra va fer descartar els assaigs que necessiten un
gran volum de mostra, com el coeficient de desgast de Los Angeles o |'expansié. En total es
va utilitzar la meitat de la mostra inicial.

L'esquema de la Figura III-2 és valid per a totes les mostres en general, perd hi ha algunes
excepcions, assaigs puntuals que no s’han dut a terme de manera sistematica amb totes les

mostres i per tant no es representen.

Determinacio de la composicié quimica, mineralogia i lixiviacio

Ates que per a aquest tipus d’assaigs calen quantitats de mostra molt petites, és fonamental
gue el material sigui prou representatiu del total d’escoria. L'estudi s’ha realitzat sobre una
submostra global d’‘escories tal com sén i sobre escories separades en fraccions
granulometriques per detectar la influéncia de la mida de particula en diverses propietats.

El quarteig ha estat lleugerament diferent en les escories de I'any 2001 respecte a les de I'any
2000, ja que el procés de divisid de les mostres s’adapta a la quantitat i les caracteristiques
del material requerit per a cada assaig. Els tests de lixiviacié seleccionats condicionen les
quantitats i la mida maxima de les escories i, per tant, el procés de divisid, com es detalla a la
Figura III-3. La utilitzacié del tamis de 125 pym esta supeditada a aquelles mostres que s’han
de sotmetre al test de disponibilitat NEN 7341 (ja que la norma d’assaig fixa aquesta mida);
per a la resta s’ha utilitzat el tamis de 100 pm. Una major molta del material permet obtenir
mostres més homogenies i representatives, i es redueix la variabilitat dels resultats.

L'estudi de les escories per fraccions granulomeétriques també inclou divisions com les de la
Figura III-3, perd les quantitats de material inicial sén variables en funcid de la mida de
particula.
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Figura III-2. Esquema del procediment de quarteig, combinant la divisié en meitats i en tres quarts. La caracteritzacié basica i la caracteritzacié fisica addicional
so6n comunes en les escories de tots els mostreigs, mentre que les diferéncies es localitzen a la dreta, on una linia separa el quarteig dut a terme
sobre les escories del gener (trag discontinu) i les del marg + juliol (trag continu). Les caselles en blanc representen material descartat.
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Figura III-3. Procediment de quarteig de les escories per a l'obtencié de submostres representatives destinades
a l'estudi de la composicié quimica, mineralogia i lixiviacio, entre altres. Els rombes representen trituracié de
material, el nUmero de l'interior indica la mida en mm i el simbol # expressa que es tracta d’'un tamis. Les
caselles en blanc representen mostra descartada. NEN 7341, DIN 38414 i CEN 12457 son tests de lixiviacio;
DRX: difracqié de raigs X; FRX: fluorescéncia de raigs X; LOI: pérdua al foc; S.S. AIGUA: sulfats solubles en
aigua; S.S. ACID: sulfats solubles en acid; AQ: analisi quimica.

III.2.2 METODES

Fins fa poc les especificacions técniques per a la construccié de carreteres no diferenciaven
entre arids naturals i arids alternatius i aquests darrers eren avaluats a partir d’aquells
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materials naturals als quals s’assemblaven més i als quals pretenien reemplagar. Actualment
la tendéncia és facilitar la incorporacié de nous materials i noves regulacions, especialment
per a aquells residus que s’utilitzen tradicionalment de manera satisfactoria, com poden ser
els arids reciclats o els siderdrgics. Aquesta incorporacié amb regulacions propies és encara
molt incipient. En el context del tot-u, les noves especificacions controlen parametres com
I'expansivitat de l'arid siderurgic, que es determina mitjancant un procediment d’assaig
exclusiu i dissenyat especialment per a aquest material. Perd aix0 és un cas especial, i la
resta de caracteristiques i propietats s’han d’estudiar seguint els mateixos procediments
d’'assaigs que els arids naturals als quals han de substituir.

Per avaluar el potencial d’aquesta possible substitucidé, s’han de comparar els resultats
obtinguts amb els valors caracteristics dels materials naturals seguint els mateixos
procediments d’assaig.

Tant I'eleccié dels assaigs que s’han de realitzar com els procediments d’assaig —les normes—
estan obviament condicionats pel domini d’aplicacié de les escories. L'estudi dels materials al
laboratori és imprescindible per veure si compleixen les caracteristiques exigides pels plecs de
prescripcions. Perd en aquest treball la intencié és fer una caracteritzacié integral de les
escories en el marc de 'escenari triat (les capes granulars del ferm) i no limitar-se Unicament
a aquells aspectes que preveuen les especificacions actuals que en controlen I'aplicacio.

Cal destacar l'existéncia d’'un projecte de norma europea, PNE-EN 13242, amb titol Aridos
para materiales tratados con ligantes hidraulicos y materiales no tratados utilizados para los
trabajos de ingenieria civil y para la construccién de carreteras, segons I’AENOR (2002).
Aquesta norma es pot prendre com a punt de partida, ja que és un recull dels assaigs més
rellevants que es realitzen sobre arids i en funcié del resultat numéric de I'assaig els atorga
una categoria. De moment aquesta norma es limita a classificar els arids en diverses
categories sense entrar en valoracions.

Val a dir que el rang d’assaigs tampoc no s’ha limitat als recollits a I'esmentat esborrany, sind
que s’ha ampliat la llista per cobrir el maxim d’aspectes possibles.

Els assaigs realitzats es poden estructurar en tres grups (Figura III-4):

- Aquells assaigs que avaluen les propietats inherents a les particules d’escoria per la seva
petrogénesi

— Agquells assaigs que avaluen propietats del material en conjunt i sense compactar,
condicionades pel procés de produccid6 (essencialment per [I'existéncia d‘un
acondicionament posterior)

- Aquells assaigs que avaluen les propietats de les escories en funcionament, en condicions
compactades i assimilables a les del futur escenari: el comportament de I'aplicacié
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_ PROPIETATS DE LES PARTICULES I —
PETROLOGIA DENSITAT DURABILITAT GEOMETRIA COMPOSICIO POTENCIAL
CONTAMINANT
| VISU | |DENSITATS| | LOS ANGELES | | PLAQUES | |MAJORITARIS| J\/L
- NEN 7341
ABSORCIO MgSO, MINORITARIS CEN12457-2
CEN 12457-3

EXPANSIO DIN 38414-S4

TRACA

| DRX | |POROSITAT|

SULFATS SOLUBLES

Hie

< CARACTERISTIQUES DE PRODUCCI6

MIDA NETEJA I PLASTICITAT QUALITAT VOLUM

GRANULOMETRIA | LIMITS D'ATTERBERG | | PERDUA AL FOC | | DENSITAT APARENT|

‘ CONTINGUT DE FINS | | EQUIVALENT DE SORRA |

| NETEJA SUPERFICIAL |

— PROPIETATS DEL MATERIAL EN L’APLICACIO I ——
COMPACTACIO RESISTENCIA PERMEABILITAT
PROCTOR NORMAL (PN) I MODIFICAT (PM) | | INDEX CBR | | CBR vs TEMPS | | COMPACTAT PM || NO COMPACTAT
DENSITAT HUMITAT CONDICIONS PM CONDICIONS PM
SECA MAXIMA OPTIMA 4 DIES SUBMERGIT 28 DIES SUBMERGIT

Figura III-4. Assaigs utilitzats per a I'estudi de les propietats de les escories.

Il.2.2.1 Propietats de les particules

PETROLOGIA
La naturalesa geologica dels arids es determina mitjancant la descripcidé petrografica. El

procediment utilitzat és similar al detallat a la norma UNE-EN 932-3 (Procedimiento y
terminologia para la descripcion petrografica simplificada), perd no s’ha seguit perqué aquesta
esta enfocada a arids naturals i per tant la nomenclatura no s’adapta a materials secundaris.

Les escories son un material forca heterogeni constituit per components amb caracteristiques
diferents. Utilitzant les mostres originals sense moldre i/o mostres moltes de manera que
passin pel tamis de 100 pm, s’han realitzat les analisis de caracteritzacio seglients:
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Morfologia de les particules

S’ha estudiat la morfologia de les particules grosses de visu i les fraccions més fines
(<0.32 mm) amb microscopia electronica de rastreig (SEM). L'estudi s’ha dut a terme
mitjancant un microscopi electronic JEOL-JSM840. L’equip té acoblada una sonda EDS que
permet fer una analisi puntual qualitativa per poder relacionar morfologia i composicié de
cada un dels constituents de les escories.

Caracteritzacié mineralogica

La caracteritzacid petrografica es completa amb un estudi de les fases minerals presents. La
tecnica utilitzada és la difraccid de raigs X, emprant un difractbmetre Siemens 501 amb un
monocromador de grafit, detector NaI(Tl) i radiacié6 Cu Ka. Per a I'estudi mineralogic s’han
utilitzat submostres originals moltes (<100 pm), aixi com escories separades en diferents
fraccions granulometriques i també moltes per veure les diferents associacions minerals
caracteristiques de cada mida de particula.

Identificacié i quantificacio dels constituents

S’han determinat les caracteristiques i la proporcié de cada una de les tipologies de material
que contenen les escories i la seva distribucié en funcié de la mida de la particula. Les
mostres utilitzades per a aquest assaig son les diverses fraccions granulomeétriques
obtingudes préviament en l|'assaig granulomeétric. La reutilitzacié de les mostres de la
granulometria presenta l'avantatge que les particules estan ja separades per fraccions,
rentades i netes, fet que en facilita la identificacidé. La separacié dels constituents de cada
fraccié granulomeétrica és visual, de manera que no es pot aplicar a particules menors d’uns 2
mm a causa de la dificultat de discernir-ne la naturalesa. Un cop separades les particules
corresponents a cada tipus de material, es pesen, ja que la determinacié de la contribucié de
cada constituent al total es realitza en pes.

Les caracteristiques i les quantitats dels constituents permeten avaluar l'impacte de les
campanyes de recollida selectiva, l'eficiencia de la combustido o de I'extraccié de la fraccid
férrica, la qual cosa esdevé una eina per estimar la qualitat del producte. Per altra banda la
petrografia condiciona moltes caracteristiques fisiques, com la fragilitat.

DENSITATS I ABSORCIO
La determinacié de la densitat de les particules s’ha fet seguint les normes NLT 153/92 i NLT

154/92, atés que el procediment d’'assaig difereix segons si es realitza sobre la fraccio fina o
la fraccié grossa. En ambdds casos s’ha realitzat per duplicat. La nomenclatura de cada una
de les densitats divergeix molt segons les normes NLT o les normes UNE antigues i pot donar
lloc a confusions, motiu pel qual s’ha decidit utilitzar la nomenclatura proposada per la norma
UNE-EN 1097-6, molt més clara. S’han determinat els parametres seglients:

- Densitat de particules assecades a l'estufa (correspon a la densitat relativa aparent de la
norma NLT)

- Densitat de particules aparent (correspon a la densitat relativa real de la norma NLT)
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- Densitat de particules amb saturaci6é i assecatge de la superficie de l'arid (correspon al
terme densitat relativa aparent en estat de saturacio superficie seca de la norma NLT)

- Absorcié d'aigua

- Porositat connectada a I'exterior

La densitat és un parametre fonamental a I'hora de valorar les possibilitats de les escories en
aplicacions relacionades amb la construccid, i adquireix una rellevancia especial en el calcul de
la dosificacié del formig6 i de les mescles bituminoses. En el cas de les capes granulars del
ferm, també cal conéixer aquest parametre per avaluar les densitats que s’adquireixen al
camp. La importancia dels valors d’absorcié d’aigua radica en el fet que la quantitat d'aigua
que un arid pot absorbir pot ser d’alguna manera un indicador de la resisténcia que mostrara
0, si més no, pot orientar sobre la possibilitat que I'arid presenti certes susceptibilitats a les
glagades.

GEOMETRIA

Un dels parametres per caracteritzar les propietats geometriques de les particules és l'index
de plaques (segons la norma UNE-EN 933-3), que indica la proporcié de particules planes,
amb una dimensié inferior a les altres dues. Per a l'assaig també s’ha reutilitzat les
submostres obtingudes en la granulometria, que ja estan separades per fraccions. Cada
fraccié granulomeétrica s’ha sotmés a un tamissatge sobre un tamis de barres, |'obertura del
qual és la meitat de la mida maxima de les particules de I'esmentada fraccié. El % en pes que
passa a través del tamis de barres respecte el total és l'index de plaques, tot i que a la
practica s’ha observat que dins també s’hi inclouen les agulles.

La geometria de les particules afecta la seva compactabilitat i la resisténcia que presentara la
capa un cop compactada. La importancia d’aquest index rau en el fet que la quantitat de
plaques ha de ser limitada perquée es poden trencar amb facilitat durant la compactacio o sota
I'accié del transit; les particules amb una morfologia més clbica tenen més resisténcia i, un
cop compactat el material, pot crear una matriu més densa. Alhora, una gran proporcié de
plaques presenta certs problemes en la compactacié durant la posada en obra perqué
tendeixen a segregar-se. En general, es considera que no s'ha de excedir de I'ordre del 30 %
en pes de particules amb mala forma (Kraemer et al., 1999).

DURABILITAT

L'estudi de la durabilitat presenta algunes limitacions, a causa essencialment de la manca
d’assaigs adequats per estudiar I'estabilitat a llarg termini de les escories. Es dificil preveure
com evolucionaran durant l'alteraci6 meteorica, incloent-hi processos quimics i fisics. El
comportament durant I’envelliment no esta totalment cobert amb assaigs perquée aixd no era
necessari per a arids naturals. Els materials alternatius com les escories, en canvi, poden
experimentar reaccions quimiques que comportin canvis en l'estabilitat del material. De tota
manera, fins i tot en arids naturals no hi ha cap assaig del qual s’hagi demostrat la validesa
per avaluar la durabilitat segons Fookes et al. (1988) i Sampson (1991). Fookes et al. (1991)
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proposen aproximacié un indicador de durabilitat que estaria en funcid de l'‘absorcio, la
densitat saturada amb la superficie seca, I'assaig de cristal:litzacié del sulfat de magnesi i el
coeficient d'impacte, que només seria una possible aproximacio.

Dins la categoria d’assaigs que avaluen la durabilitat del material s’hi pot incloure la
determinacié del coeficient de desgast de Los Angeles que pretén fer una estimacié de la
degradacié del material sota les carregues dinamiques del transit. El material assajat (per
duplicat) se sotmet a una combinacié d’atricid i impactes de boles d’acer per determinar-ne la
resisténcia intrinseca al desgast i la fragmentacié. El coeficient de Los Angeles indica la
pérdua de massa entre el pes inicial i el final, expressat en tant per cent respecte al pes
inicial. S’ha seguit la norma NLT 149/91 i la granulometria d’assaig utilitzada ha estat la
granulometria B (2.5 kg 10-12.5 mm i 2.5 kg 12.5-20 mm), excepte la mostra del juliol de
Sant Adria, que per la seva granulometria més fina s’ha considerat més representatiu utilitzar
la granulometria D (5 kg 2.5-5 mm). El coeficient de Los Angeles reflecteix el percentatge en
pes de perdua, de manera que com més alts sén els valors, més fragil és el material en
questié. En general s’accepta que els arids amb un coeficient <20% sdn aptes per a qualsevol
unitat d’obra, especialment per a capes de transit. Per contra, els arids amb un coeficient més
gran de 50% no es consideren adequats per a la construccié de carreteres (Kraemer et al.,
1999).

Un altre dels assaigs disponibles que d’alguna manera mesuren possibles alteracions és
I'assaig del sulfat de magnesi (UNE-EN 1367-2). Aquest assaig (realitzat per duplicat) pretén
simular 'efecte del gel/desgel i, per tant, avalua la potencial degradacié d’origen meteoric. El
fonament consisteix a sotmetre les particules d’escoria de 10-14 mm a cinc cicles de
cristal-litzacié i rehidratacio del sulfat de magnesi dins els porus de l'arid mitjangant
successives immersions en una solucié d’aquesta sal i posteriors assecatges a 105 ©°C, i
quantificar la disgregacié produida pels esforcos tensionals repetitius mitjancant un
garbellament sobre el tamis de 10 mm; el percentatge de massa retinguda al tamis respecte
la massa inicial expressa el valor del sulfat de magnesi i tendeix a estar relacionat amb la
capacitat d’absorcié de l'arid, ja que la fragmentacié ocorre per les pressions que tenen lloc
als porus connectats a l'exterior durant el creixement dels cristalls de sulfat de magnesi. El
grau de destruccié depen de |'estabilitat de I'arid, perd en realitat en aquest assaig es mesura
el nombre de particules friables d’un arid que hi ha entre la resta de particules estables, més
gue no pas el comportament general d’un arid uniforme (Smith i Collis, 1994). Cal tenir en
compte, pero, que l'assaig no avalua els efectes de la formacié de llentions dins I'estructura
del ferm, ja que no s’'aplica sobre material compactat.

Les escories s’han sotmeés també a I'assaig de determinacié de |'expansivitat d’arid siderargic
detallat a la norma UNE-EN 1744-1 per observar eventuals expansions relacionades amb
reaccions d’hidratacié. El procediment operatori és el mateix: se separa les escories en
diverses fraccions granulométriques, a partir de les quals es reconstrueix una nova
granulometria estandarditzada que permet arribar a altes compacitats. L'Unic parametre que
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s’ha modificat ha estat el pes d’escoria necessari per a I'assaig, atés que té una densitat molt
més baixa que l'arid siderurgic. De les dues modalitats d’assaigs s’ha triat la de cicle llarg,
gue consisteix en sotmetre les escories a l'accié del vapor d’aigua durant 168 hores. Els
assaigs es realitzen per duplicat.

Atés que la formacié d’ettringita és un fenomen expansiu, s’ha determinat la concentracio
(per duplicat) de sulfats solubles en acid i en aigua segons el procediment detallat a la norma
UNE-EN 1744-1, a fi de fer una estimacié del contingut de sulfats presents i de la fraccid més
mobil d’aquests.

COMPOSICIO QUIMICA

Pel que fa a la composicié quimica de les escories, s’ha determinat la concentracié d’elements
majoritaris, minoritaris i traca, en total més de 50 elements. Es tracta d’un tret caracteristic
dels materials secundaris o reciclats, ja que amb arids naturals generalment s’acostuma a
determinar només el contingut en mateéria organica i de sulfats.

Els materials analitzats sén submostres originals d’escories moltes (<100 um), aixi com
diferents fraccions granulométriques. Les mostres s’han digerit utilitzant un meétode de
digestié en dues fases concebut especialment per a I'analisi d’elements traca en carbons i en
residus de processos de combustié (Querol et al., 1995):

- La primera fase consisteix en la digestié dels elements volatils de la mostra en un sistema
tancat. Es pesen 0.1 g de mostra en una bomba de tefl6 PFA de 60 mL, s’hi afegeixen 2.5
mL d’acid nitric i s’escalfa la bomba tancada a 90 °C durant 8 hores. Es recupera la solucid i
s’hi afegeix aigua (MilliQ, 18.2 MQ cm), la mescla se centrifuga a 3000 rpm durant 15
minuts i es transfereix a un matras. Aquesta operaci6 de recuperacié, rentatge i
centrifugacié es repeteix tres cops.

- La segona fase és la digestié dels elements no volatils. El residu acumulat durant el procés
de centrifugacié es transfereix un altre cop a la bomba mitjangant I'addicié de 7,5 mL d’acid
fluorhidric i 2.5 mL d‘acid nitric i la solucié resultant s’escalfa durant 8 hores a 90 °C. A
continuacié s’'hi afegeixen 2.5 mL d’acid percloric i es deixa evaporar a la placa calefactora a
250 °C. Un cop sec s’hi afegeixen 2.5 mL d’acid nitric i es transfereixen al matras on hi ha la
solucié obtinguda en la primera etapa de digestio, s’enrasa a un volum de 100 mL amb
aigua MilliQ i s’obté una dissolucié final amb una concentracié d’acid nitric al 5 %. El patro
certificat utilitzat ha estat el City Waste Incineration Ash amb codi CRM 176, una cendra
d’incineradora.

Aquest procediment de digestié no és adequat per a la determinacié de la silice perque en

evaporar |'acid fluorhidric es formen compostos volatils, i per tant s’ha mesurat directament

sobre mostra solida amb un espectrometre de fluorescéncia de raigs X Phillips.

Al marge del cas especific del silici, les concentracions dels elements majoritaris i d'alguns
traca s’han determinat mitjangant espectrometria d’emissié atomica amb plasma acoblat
inductivament (ICP-AES), amb un equip Thermo Jarrell-Ash Iris Advantage Radial ER/S. Per
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als elements traga s’ha utilitzat I'espectrometria de masses amb plasma acoblat
inductivament (ICP-MS) mitjancant un equip VG-Plasma Quad PQ2. Les condicions analitiques
utilitzades sén les definides per Querol et al. (1995).

D’altra banda, per a la determinacié de la concentracié de mercuri s’ha utilitzat un analitzador
de mercuri AMA-254, en el qual es descompon la mostra per combustié a 750 °C, i els
productes de la descomposicié soén arrossegats fins a un amalgamador per sotmetre’ls a un
atrapament selectiu de mercuri.

LIXIVIACIO

La legislacid europea esta menys avangada en el camp de l'avaluacié de les propietats
ambientals dels materials alternatius respecte a la gran disponibilitat de procediments per
analitzar les propietats mecaniques. Tot just a finals del 2002 han aparegut les primeres
normes de lixiviacid d’abast europeu, la norma CEN-12457, que inclou quatre variants del
procediment d’assaig lleugerament diferents.

Es evident que la concentracié dels productes potencialment perillosos en les escories no
constitueix en cap cas la mesura del risc ambiental que la seva aplicacid pot comportar. El
possible impacte ambiental depén de les fases minerals presents, |'estat d’alteracid, la
mobilitat o les propietats de cada un dels components, I'alcalinitat del material, les propietats
complexants del lixiviat i la temperatura, entre altres factors.

Els tests de lixiviacid seleccionats son els que s’utilitzen en alguns paisos europeus per a
materials granulars que es destinaran a aplicacions sense lligant. Les mostres analitzades sén
submostres d’escories, aixi com diverses fraccions granulomeétriques d’escories per avaluar la
lixiviabilitat de cada fraccid. Tots els tests s’han realitzat per duplicat, i les seves
caracteristiques es recullen a la Taula III-3.

Taula III-3. Particularitats dels tests de lixiviacid realitzats sobre escories.

NEN 7341 DIN 38414-54 CEN 12457-2 CEN 12457-3
Tipus disponibilitat per lots per lots per lots
Mida de particula <125 pym <10 mm <4 mm <4 mm
Agent lixiviant HNO; 1M Aigua MilliQ Aigua MilliQ Aigua MilliQ
Agitacid oberta, magnética tancada tancada tancada
Quantitat de mostra 0.016 kg 0.100 kg 0.100 kg 0.100 kg
Relacié liquid/solid 100 L/kg acumulada 10 L/kg 10 L/kg 10 L/kg acumulada
Extraccions 2 1 1 2
Duracid 3h+3h 24 h 24 h 6h+18h
Mostra global global + fraccions global + fraccions global

Tests de disponibilitat

S’ha seguit el procediment definit per la norma holandesa NEN 7341. Es tracta d‘un test
realitzat amb el material finament molt i amb un pH controlat, per determinar el maxim
alliberament possible de contaminants. Es treballa a una relacié liquid/solid (L/S d’ara en
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endavant) acumulada de 100 L/kg (50 L/kg a cada fase), prou elevada per minimitzar les
limitacions de solubilitat. S’aplica una agitacié oberta de la mostra amb una dissolucié d‘acid
nitric que cal anar afegint per controlar un pH de 7 durant tres hores, amb |'‘objectiu
d’optimitzar la lixiviacié d’espécies oxianioniques. La segona extraccié es realitza a un pH de 4
durant 3 hores més d’agitacid, reproduint el pH limit inferior que s’acostuma a trobar en la
natura. Es pot donar el cas d’ambients amb pH més acids, com aiglies de drenatge de diposits
amb sulfurs, perd aquests escenaris no s’‘acostumen a triar per a la valoritzacié de residus
(van der Sloot, 1991). Aquest test permet determinar la maxima lixiviabilitat de cada un dels
components de les escories i es considera que indica quina fraccid del total podria ser
lixiviable en un llarg periode de temps que s’estima entre 1000 i 10000 anys, excepte per a
les espécies mobils com les sals molt solubles (per exemple NaCl), per a les quals el marc
temporal es redueix a alguns anys (Kosson et al., 1996; Chandler et al., 1997; Crannell et al.,
2000). D'altra banda, a partir del consum d’acid nitric per mantenir els pH es pot calcular la
capacitat de neutralitzacié acida de la mostra.

Amb l'objectiu de determinar els canvis mineralogics que han experimentat les escories
durant el test i identificar les especies sensibles als canvis de pH, s’han fet difraccions de raigs
X del solid restant de la lixiviacié, que préviament s’ha assecat a 50 °C (per evitar canvis de
fases) durant unes 72 hores.

Tests per lots d’una extraccio

Es tracta d’'un test de lixiviacid sense control de pH en el qual la mostra és agitada en un
recipient tancat amb aigua MilliQ durant 24 hores. S’utilitza una relacié L/S de 10 L/kg. S’ha
seguit la norma alemanya DIN 38414-S4. Cal destacar que a Catalunya aquest test és
normatiu, la seva execucio esta prevista a I'Ordre de 15 de febrer de 1996 sobre valoritzacid
d’escories per definir si una escoria es valoritzable o no (capitol I). A més, mitjancant aquest
test es mesura la fraccid soluble, un parametre que també s'utilitza com a criteri de
valoritzacid d’escories. D'altra banda, també s’ha realitzat el test CEN 12457-2, molt similar al
DIN 38414 perd amb |'Unica diferéncia de la dimensié maxima del residu que s’ha d’assajar:
en el DIN 38414 és de 10 mm, i la fraccié que queda retinguda en el tamis s’ha de triturar
fins que passi més del 95 % en pes. En el cas de la norma CEN 12457-2, la mida maxima és
de 4 mm.

Test per lots de dues extraccions

El test CEN 12457-3 s’inicia introduint la mostra en un recipient amb aigua MilliQ amb una
relacié L/S de 2 L/kg i s’agita durant 6 hores; un cop transcorregudes es filtra la primera
extraccio i es retorna la mostra a I’'envas, que s’'omple d’aigua fins a arribar a una relacié L/S
acumulada de 10 L/kg. Es a dir, en aquesta segona fase es treballa amb una relacié L/S de 8
L/kg, i s'agita durant 18 hores per completar el cicle de 24 hores. Malgrat que la norma
recomana canviar el recipient a cada fase, en aquest cas s’ha utilitzat la mateixa ampolla per
minimitzar les perdues de material que resta adherit a l'interior. Els resultats s’expressen com
a quantitats (mg/kg) lixiviades a una relacié L/S de 2 L/kg i quantitats lixiviades acumulades
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a una relacié L/S de 10 L/kg. Aquestes relacions s’interpreten generalment com els patrons
d’alliberament a curt i a llarg termini, respectivament.

Els tres assaigs de lixiviacio es complementen i permeten caracteritzar les propietats i el
comportament de les escories davant diverses condicions de lixiviacié. En general, es
considera que la lixiviacid al laboratori es pot utilitzar per donar una estimacié conservativa
del costat de la seguretat, ja que en molts casos se sobreestima la lixiviacié real (ALTMAT,
2001).

Dels lixiviats obtinguts i ja filtrats se n'ha mesurat el pH i la conductivitat; una porcié s’ha
acidificat a 1’1 % d‘acid nitric per evitar la precipitacié d’elements. Per a la determinacid de la
composicié quimica dels lixiviats s’ha utilitzat ICP-AES per als elements majoritaris i ICP-MS
per als traca, seguint el mateix procediment descrit anteriorment. L’analisi d’anions s’ha dut a
terme sobre la fraccié no acidificada de lixiviats i s’ha utilitzat la cromatografia idnica (injector
automatic Kontron-465, detector de conductivitat Wescan, detector d’UV/V Kontron 332 i
columna Waters IC-PAK anions).

Addicionalment s’ha determinat la fraccié soluble de les escories i de les seves fraccions
granulometriques seguint el procediment estipulat a I'Ordre sobre valoritzacié d’escories. El
fonament consisteix en introduir en un recipient una porcié de lixiviat (d'uns 45 mL
aproximadament), pesar-lo i evaporar el liquid a una placa calefactora fins que restin uns
pocs mil-limetres, moment en el qual s’introdueix a I'estufa a 105 °C fins a pes constant. La
diferéncia de pes, referida al pes d’escoria utilitzada en la lixiviacid, al volum de lixiviat
emprat en la determinacié d‘aquest parametre i el volum total de lixiviat obtingut en la
lixiviacid (noteu que, per tant, cal filtrar tot el lixiviat), indica el % en pes de fraccié soluble.

lll.2.2.2 Propietats relacionades amb el procés de produccio

MIDA DE LES PARTICULES
Dins la mida de les particules s'’emmarca I'estudi de la distribucié granulomeétrica que mostren

les escories i el contingut de fins, entés com aquella proporcié del material que passa pel
tamis de 63 um. El contingut en fins és una consideracié important perqué aquesta fraccié pot
crear problemes de durabilitat per la seva absorcid i, a més, sol presentar nivells superiors
d’elements lixiviables. La distribucié de la mida de particula dels fins s’ha estudiat mitjancant
la tecnica de granulometria laser, amb un aparell Malvern Mastersieze i utilitzant com a medi
dispersant un bany d‘alcohol etilic per evitar dissolucions de fases solubles.

La granulometria necessaria per a cada unitat d’obra esta prevista als plecs de prescripcions i
s’expressa en forma de fusos continus dins els quals s’ha d’encabir la corba granulométrica
del material considerat. Es recomanable una granulometria continua, amb arids de totes les
mides: si hi ha un excés de fins, no tindra estabilitat; per contra, si hi ha una manca de fins,
la capa sera molt porosa i es requeriran fins addicionals per reomplir els espais intersticials i
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adquirir una bona estabilitat. Alhora, la falta d’arids de mides intermedies pot provocar una
segregacio.

La granulometria és una de les caracteristiques més importants, ja que una granulometria
adequada garanteix facilitat per compactar correctament el material i per assolir la maxima
compacitat, alhora que confereix a la capa una bona estabilitat per suportar i distribuir les
carregues del transit imposades.

El procediment d’'assaig s’'ha realitzat a partir de les normes NLT 150/89 per a les mostres
d’escories de l'estudi preliminar i I'UNE-EN 933-1 per a les escories de les tres plantes
incineradores seleccionades, utilitzant la columna de tamisos série basica + seérie 2,
especificades a la norma UNE 146130. El tamisatge es realitza sobre la sorra i la grava per
separat, fent una separacidé preliminar de la mostra inicial en dues fraccions, de manera que
la mostra >5 mm oscil-la entre els 5 i 7 kg. La fracci6 <5 mm que resta en la separacié és de
més de 6 kg i se sotmet a quarteigs successius mitjancant un quarterador de mida mitjana
(combinant divisié en meitats i en tres quarts) per reduir la quantitat fins a obtenir una
mostra representativa de 600 g d’arid fi. El contingut en fins, és a dir, la fraccid6 <63 pm i
fracci6 <80 pm segons la norma UNE i NLT, respectivament, es determina per diferéncia de
pes mitjancant un rentatge sobre el tamis corresponent. El tamisatge de cada fraccié es déna
per acabat quan cau menys d’'un 1 % de la massa que queda retinguda després de realitzar
un tamisatge manual durant un minut. La corba granulomeétrica es reconstrueix a partir de les
masses retingudes a cada tamis de les dues columnes de tamisos, la de I'arid gros i la de
I'arid fi, aixi com la quantitat de fins eliminats en el rentat.

Un cop obtinguda la corba s’han determinat per a cada escoria els valors dels coeficients de
concavitat i de curvatura, que donen informacié sobre la bona graduacié del material. Els
parametres obtinguts en l’analisi granulométrica, juntament amb els esmentats coeficients i
els limits d’Atterberg, permeten classificar les escories. Les classificacions consisteixen, de fet,
en la divisid6 sistematica dels diferents tipus de soOls en una série de grups amb
caracteristiques geomecaniques similars. Els diversos tipus de classificacié sén molt utils per
avaluar de manera rapida, aproximada i econdomica les caracteristiques i propietats dels
materials utilitzats a I'obra.

NETEJA I PLASTICITAT

La neteja i la plasticitat son parametres que indiquen la sensibilitat a la humitat d’un arid. Es
fonamental que la superficie de les particules estigui neta, ja que una capa granular d’arids
amb una neteja deficient pot desenvolupar sensibilitats a I'accié de l'aigua. El grau de neteja
es qualifica a partir del coeficient de neteja superficial, i el procediment d’assaig seguit es
detalla a la norma UNE 146130. Aquest assaig és especific per a arids superiors a 2 mm
destinats a I'Us en carreteres. Consisteix a separar per rentatge sobre un tamis les particules
inferiors a 0,5 mm que estan mesclades o adherides a la superficie dels arids. Posteriorment
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es calcula el percentatge de massa d’aquestes particules, considerades impureses, referit a la
mostra seca total assajada.

L'assaig de I’'equivalent de sorra pretén fer també una estimacié del grau de neteja, en aquest
cas de l'arid fi (mida sorra). S’introdueix la mostra en una proveta graduada amb una petita
guantitat de solucié floculant i s’agita per desenganxar el recobriment argilds de les particules
de sorra. A continuacié s'irriga la sorra amb solucié floculant addicional per afavorir la
suspensid de les particules fines per sobre de la sorra. Després d'un temps de repos, es
mesura l'alcada total del sediment + fins floculats i I'algada de sorra. El procediment seguit és
el d’'NLT 113/87, i es realitza per triplicat. Es tracta d’'un assaig molt utilitzat en control de
qualitat en obra, ja que permet detectar rapidament un excés de fins i comprovar la
uniformitat de subministrament d’una planta de fabricacié d’arids.

Les prescripcions generals exigeixen que els fins tinguin una plasticitat limitada o
practicament nul-la, precisament per garantir que no apareixera cap mena de sensibilitat a la
humitat que pugui induir desestabilitzacions en les capes del ferm. La plasticitat s’avalua
mitjancant els limits d’Atterberg. S’ha avaluat la possible plasticitat de les escories seguint la
norma UNE 103104, amb la fraccié <0,4 mm.

QUALITAT DEL PROCES
La qualitat del procés d’incineracié es pot mesurar en termes de pérdua al foc, entés com el

percentatge de pérdua de massa d’un material en sotmetre’l primer a 105 °C (per determinar
la humitat) i després a 500 °C (per determinar la matéria organica). En aquest rang de
temperatures la pérdua de massa s’atribueix essencialment a la combustido de la matéria
organica, ja que per sota de 105 °C es produeix I'evaporacié de la humitat del material, i per
sobre de 500 °C les pérdues es podrien deure a la descomposicié de la calcita (particularment
abundant a les escories) que té lloc al voltant dels 900 °C. Es considera que la pérdua al foc
determinada en aquest rang de temperatures expressa la quantitat de matéria organica que
queda residual a les escories malgrat que han passat per una combustié a uns 1000 °C, de
manera que és un indicador de l'efectivitat del procés de combustié de cada una de les
plantes incineradores.

De tota manera a 500 °C si es descomponen alguns carbonats marginals i alguns sulfats, i es
perd aigua estructural de diverses espécies, motiu pel qual cal tenir precaucié a I'hora
d'interpretar els resultats, malgrat que s’accepta que les pérdues corresponen Unicament al
material combustible no incinerat i sén un reflex de la qualitat de la incineracio.

Per expulsar tota la humitat es requereix que la mostra estigui a 105 © + 5 °C durant 24 h fins
a pes constant. A fi de determinar la pérdua a 500 °C s’introdueix la mostra seca a la mufla
fins a atenyer el pes constant (generalment sén suficients unes 4-5 hores). L'assaig s'ha
realitzat per duplicat i amb la mostra finament triturada, no tan sols per augmentar la
representativitat del material d’assaig; d’aquesta manera s’evita que les bombolles de gas
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atrapat a les vesicules d’algunes particules esclatin en escalfar-se, amb la consegiient pérdua
de mostra (Chandler et al., 1997). La perdua al foc a 500 °C esta inclosa en I'Ordre sobre
valoritzacié d’escories com a criteri de valoritzacié.

VOLUM

S’'ha estudiat la densitat aparent de les escories sense compactar, el volum que ocupa una
pila d’escories seques de massa determinada, mesurat seguint el procediment establert a la
norma UNE-EN 1097-3, ja que aquest parametre té rellevancia de cara a la seva
comercialitzacié, per estimar els costos de transport, per quantificar les piles
emmagatzemades, etc. L'assaig s’ha dut a terme per triplicat i s’ha utilitzat com a recipient un
motlle cilindric de formigd, que compleix les caracteristiques geomeétriques estipulades per la
norma. Per al calibratge del volum del motlle amb aigua a 20 °C s’han segellat les juntes amb
silicona per evitar fuites de liquid i s’ha utilitzat una placa de vidre per expulsar l'excés
d’aigua.

Cal ressaltar que la seva densitat aparent difereix de les dels arids naturals per diverses
raons, una de les quals és que es tracta d’un arid a mig cami entre convencional i lleuger. El
limit segons el projecte de norma PNE-EN 13242 esta fixat en 1200 kg/m?°.

ll1.2.2.3 Propietats del material en I’aplicacio

COMPACTABILITAT
La compactabilitat d’un material granular s’avalua habitualment a partir de |'assaig de

piconament de Proctor, que consisteix a compactar el material confinat en un motlle de
dimensions determinades sota la caiguda lliure d'una maga. Amb aquest assaig es traca una
corba d’humitat/densitat seca, de la qual s’obtenen dos parametres: la densitat seca maxima,
que correspon a la maxima densitat de compactacié que el sistema pot atényer, i la humitat
optima, la humitat que possibilita que s’arribi a la densitat seca maxima. L’assaig s’'ha
realitzat seguint les normes NLT 107/98 i NLT 108/98, corresponents al Proctor normal i al
Proctor modificat, respectivament. L'Us de cada un s’adapta al tipus d’obra: el modificat és el
més comU en capes granulars i suposa una energia de compactacié 4.5 cops més gran que el
normal, I'aplicacié del qual és més estesa en I'ambit dels sols.

No s’ha fet per duplicat perd s’ha utilitzat una mostra diferent per obtenir cada punt de la
corba, no tan sols per augmentar la representativitat dels resultats sind perque la
reutilitzacid, tot i que tolerada per les normatives, suposaria una modificacié de la
granulometria.

CAPACITAT PORTANT: CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
L'assaig CBR (California bearing ratio) és l'assaig més utilitzat a tot el moén per fer una

estimacié de la capacitat de suport, la resisténcia i I'estabilitat d’un sol o material granular
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compactat. Es un assaig de penetracié que, addicionalment, permet mesurar eventuals
expansions en submergir el material durant quatre dies. L'index CBR expressa la proporcié
entre la carrega necessaria perqué un pistd penetri una certa profunditat a velocitat constant
en el material compactat i la pressié corresponent a la mateixa penetracid en una mostra
patré (Kraemer et al., 1999), una grava de bona qualitat.

La determinacié de l'index CBR s’ha fet seguint les instruccions de la norma NLT 111/87,
segons la qual es preparen tres provetes compactades al 100 % de la densitat obtinguda amb
el Proctor modificat, se submergeixen durant 96 hores i se'ls col-loca una sobrecarrega anular
de 4.54 kg a sobre per simular les condicions de camp. Es considera que cada 15 cm de gruix
de ferm convencional es correspon a un d’aquests anells de pes normalitzat. Un rellotge
mesurador de deformacions verticals col-locat sobre un tripode llegeix els inflaments que es
poden produir durant la immersié, l'objectiu de la qual és simular les pitjors condicions
possibles.

Es una practica molt habitual fabricar provetes compactades amb la humitat optima definida
per |'assaig de Proctor perd cada una de les tres amb diferents densitats, aplicant diferents
energies de compactacié, com per exemple del 25 %, 50 % i 100 % respecte a les del Proctor
modificat (s'aconsegueix exercint menys cops de maga per capa). D'aquesta manera es pot
tracar una corba CBR/densitat seca que permet calcular el CBR real si la compactacié a I'obra
ha esta defectuosa. En el cas de les escories, perd, per a cada mostra s’han compactat les
tres provetes amb les mateixes condicions del Proctor modificat, perque s’ha prioritzat I’analisi
de la variabilitat i la dispersié de I'index CBR.

De manera experimental, s’han fabricat tres provetes d’escories mostrejades el juliol del 2001
a la planta de Tarragona amb les condicions del Proctor modificat i s’ha aplicat un periode
dimmersié de 28 dies per veure l|'evolucié del CBR amb el temps, detectar possibles
degradacions que comportin péerdues de la resistencia a I'esforg tallant i I'estabilitat i observar
I'aparicid i evolucio dels possibles inflaments. També s’ha aplicat una sobrecarrega anular de
4.54 kg per reproduir les condicions tan fidelment com sigui possible, amb I'objectiu d’avaluar
la durabilitat de les escories en condicions de saturacid i des d’una perspectiva mecanica.

PERMEABILITAT

Dins I'ambit de les propietats hidrauliques, una de les més importants és la permeabilitat,
substancialment diferent segons que el material estigui compactat o no. Els valors de la
permeabilitat, especialment en materials compactats, poden donar una idea de l|'estat de
saturacié al qual es pot arribar en el ferm i del gradient hidraulic del sistema. L'interés de
I’'estudi del flux rau en la relacié que té amb el moviment de contaminants al sol, aixi com en
la capacitat del material per drenar l'aigua.

S’ha estudiat la conductivitat hidraulica de les escories en dos estats completament diferents:
compactades a una densitat comparable a la Proctor i no compactades.
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Permeabilitat d’escories compactades

Les escories s’han compactat a una densitat equiparable a la que es pot aconseguir a I'obra.
La compactacié ha estat estatica, mitjancant una premsa. El motlle té una alcada de 14.7 cm i
un diametre de 15.2 cm, amb una entrada d’aigua per la base protegida per una placa
porosa. La tapa del motlle té incorporada una membrana que es connecta a una entrada
d’aire a pressid i permet inflar-la de manera que s’exerceix una carrega vertical regulable.
Aquesta carrega s’aplica per evitar eventuals moviments i desplagaments de la mostra a
causa de la pressié d'aigua exercida per la base, de manera que se’'n dificulta el pas. Les
carregues s’apliquen inflant la membrana encaixada sobre la mostra, ja que li transmet
I'esforg desitjat. La circulacié del flux és ascendent a fi d’evitar la formacié de bombolles
d’aire. La tapa té una sortida per on s’expulsa l'aigua que circula a través de la mostra. La
Figura III-5 mostra un esquema del motlle.
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Figura III-5. Instal-lacié emprada per mesurar la permeabilitat de les escories compactades.

L'entrada d’aigua es realitza mitjancant un pisté automatic GDS Instruments Ltd. controlat
per un motor pas a pas, que permet regular la pressié o el volum d’aigua. Permet un control
de pressié de 0 a 2000 kPa amb una resolucié d’'1 kPa i un control del volum d’aigua de fins a
0.5 mm>. En aquest cas s’ha treballat amb un cabal constant d’entrada a la base de la mostra
de 500 mm?>/s i I'equip ha registrat la pressié d’aigua que cal exercir per mantenir aquest
cabal constant malgrat les variacions de carrega vertical exercida per la membrana.
L'experiment es regeix per la llei de Darcy (III-1):

K=—— (I11-1)

La pressié d’aigua mesurada es determina en kPa, que es tradueixen en cm d’alcada de
columna d’aigua (1kPa =10.01 cm). Aixi, coneguts Ah, Q (cabal constant de 0.500 cm?/s), L
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(I'alcada de la mostra un cop compactada) i A (seccié de la mostra, calculada amb les
dimensions del motlle), s’‘obté el valor de la permeabilitat (K) en cm/s, i corresponent a la
carrega vertical aplicada en cada cas.

Permeabilitat d’escories sense compactar

Com que es tracta d’un material granular sense compactar, |'assaig de permeabilitat si que
esta normat, i el procediment es recull a la norma UNE 103403. El fonament de I'experiment
és el mateix, perd aquest cop el permeametre és una columna transparent on s’allotja el
material solt i esta connectat a tres tubs piezométrics als quals es mesuren les variacions en
I'alcada d'aigua.

III.3 FASE EXPERIMENTAL AL CAMP

La construccié d’un tram experimental amb la possibilitat de fer-ne un seguiment exhaustiu té
una importancia cabdal en la determinacié del potencial que presenten les escories com a
substituts d’arids naturals en capes granulars del ferm i, en definitiva, en qualsevol aplicacié
en I'ambit de la construccio.

Diversos estudis comparatius, com els recollits en el projecte ALTMAT (2001), evidencien que
el comportament dels arids alternatius com les escories és significativament diferent del que
mostren els arids naturals, perd6 de moment no hi ha les eines necessaries per avaluar
exhaustivament aquestes diferéncies. Aquest desconeixement s’accentua quan s’intenta
extrapolar les dades obtingudes al laboratori a les que tedricament serien esperables al camp.
Sén molt poques les experiéncies prévies en Us d’escories en carreteres de les quals es tingui
una perspectiva temporal prou llarga i en general es limiten a ser estudis del comportament
geotécnic in situ, prescindint en la majoria dels casos dels aspectes ambientals.

La rellevancia d’'una experiéncia d'aquest estil radica precisament en el fet que ofereix la
possibilitat de contrastar les dades de laboratori amb les reals, ja que és impossible reproduir
fidelment les condicions reals al laboratori. Aquesta limitacié és especialment important en
I'estudi de la lixiviacid. Les previsions obtingudes al laboratori no reprodueixen ni les
condicions reals de l'escenari (temperatura, precipitacions, esplanada, transit, etc.) ni les
condicions reals en qué es presenten les escories (diferent granulometria, compactacié o grau
de saturacié, per exemple). Una altra de les limitacions és que es mesuren les propietats de
manera puntual, individualment i fora del context en qué s’utilitzaran, mentre que en realitat
totes les caracteristiques s’interfereixen i s’interrelacionen. En aquest sentit, possiblement
alguns aspectes sdn negligits i d’altres sobreestimats. Potser seria desitjable desenvolupar
nous assaigs més relacionats amb el funcionament d’un material dins un ferm i que tinguin en
compte tot el sistema.
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II1.3.1 CARACTERISTIQUES DEL TRAM EXPERIMENTAL

El tram experimental en qliestio es va construir el novembre de I'any 2001 amb escories de la
planta incineradora de Matard. Aquestes escories, com ja s’ha exposat al capitol I, sén
traslladades a les Pedreres Rusc, una planta de tractament on se sotmeten a un
acondicionament. El volum de material emmagatzemat en les instal:-lacions de Rusc garanteix
una quantitat suficient per a la construccié d’aquest tram.

L'emplagament se situa al terme municipal de Tagamanent, a la comarca del Vallés Oriental,
just al limit amb el parc natural del Montseny. Es tracta d’un cami rural sense cap tipus de
pavimentacié que connecta dues urbanitzacions perd que gairebé no era utilitzat pels veins a
causa d’una superficie molt irregular, especialment en época de pluges. Aquest fet és
atribuible a la inestabilitat del sol argilés, d’intens color vermell. Les facies presents a la zona
corresponen al Buntsandstein, amb una alternanga de gresos i argiles vermelles. La Figura
I1I-6 mostra la localitzacié geografica del tram.

La construccid i el seguiment del tram experimental formen part d’'un projecte que té més
abast que aquesta tesi i consisteix a provar diverses solucions técniques de pavimentacio
economica i ecologica de vies amb transit de baixa intensitat, aixi com un cas hipotétic de
reparacio de sots. La pavimentacié econOmica i ecoldgica suposa la introduccid de
subproductes i una posada en obra amb maquinaria convencional, via compactacié amb corrd
vibrant. Totes les possibilitats proposades inclouen escories com a constituent de diferents
unitats d’obra i es poden subdividir en tres grans trams d’experimentacio:

Figura III-7. Localitzacié geografica del tram experimental de camp de Tagamanent.
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Pavimentacié de tota la superficie (tram marcat com a paviment a la Figura III-6)

En total es van construir 125 m de paviment amb lloses adjacents de diferent naturalesa o
gruix, amb l'objectiu d’estudiar-ne el comportament mecanic i la resposta al transit. Tant el
formigd com la grava-ciment contenen escories només >5 mm, mentre que la fraccidé sorra és
arid natural. Les diverses solucions son, de sud a nord, les seglients (Figura III-7):

- 25 m de paviment de formigé amb arid natural compactat amb corrd, gruix de 15 cm

— 25 m de paviment de formigd amb escories compactat amb corrd, gruix de 10 cm

— 25 m de paviment de formigdé amb escories compactat amb corrd, gruix de 12 cm

- 25 m de paviment de formigé amb escories compactat amb corrd, gruix de 15 cm

— 25 m de grava-ciment amb escories compactada amb corrd, gruix de 15 cm

Reparacid local de sots (tram marcat com a sots a la Figura III-6)

Inclou l'excavacido de diversos sots de poc menys de 4 m d'ample per 5 m de llarg
aproximadament, cada un dels quals s’ha reomplert amb diversos materials. La separacid
entre els sots és de 3 m. El tret més significatiu és la instrumentacié d’alguns dels sots,
instal-lant al fons de les cubetes tubs de recollida dels lixiviats generats per la infiltracié de les
aigles de pluja. Les solucions de reparacié de sots construides, de sud a nord, es representen
a la Figura III-8 i sén les segients:

— un sot instrumentat de grava-ciment amb escories

— dos sots instrumentats d’escories com a material granular compactat i sense lligar

— un sot sense instrumentar d’escories com a material granular compactat i sense lligar

— un sot instrumentat de referéncia, amb arids naturals de naturalesa calcaria

— un sot sense instrumentar de grava-ciment amb escories

— dos sots sense instrumentar de formigé amb escories

Extensié del rebuig (tram marcat com a fins a la Figura III-6)

Tant el formigé com la grava-ciment només contenien la fraccié 5/20 de les escories, mentre
que la fracci6 <5 mm es va descartar i reemplacar per arids naturals. Aix0 va generar un
rebuig important, constituit per la mescla de les fraccions <5 mm i >20 mm, que es va decidir
aprofitar per acabar de condicionar el cami. Es va estendre formant una capa d’uns 10 cm de
gruix.

Extensié del tot-u (tram marcat com a tot-u a la Figura III-6)

Un cop utilitzat tot el rebuig d’escoria, encara restava un petit tram sense condicionar, que es
va cobrir amb un tot-u calcari.
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Els sots d’escories i el del material de referéncia sén els sots que han estat objecte d’estudi
d’aquesta tesi. Els detalls d’'un dels sots d’escories instrumentats es poden veure al bloc
diagrama de la Figura III-9. La cubeta s’excava directament sobre el substrat i es revesteix
d’un teixit asfaltic per impermeabilitzar la base. Al fons de la cubeta s’hi situa un tub amb
perforacions que travessa tot el sot i desemboca al voral (encerclat en taronja a la imatge
superior esquerra de la Figura III-9), on es connecta, mitjancant un sistema de reduccions,
una manega que condueix els lixiviats a un bidé de polietile (imatge inferior esquerra de la
Figura III-9). El bidé s’allotja en una arqueta de formigé adossada al marge de la carretera i
té una capacitat de 30 L. A la tapa del bidé s’hi han fet dues perforacions, una per connectar
la manega i una altra per instal:-lar-hi un purgador d‘aire.

A diferéncia del tram de pavimentacié continua, els sots no s’han deixat a la vista, sin6 que
s’ha estés a sobre una capa compactada de tot-u de naturalesa calcaria de 15 cm de gruix. La
bona compactacié de la capa superior de tot-u calcari pot produir escolaments pero dificilment
evitara la infiltracio i percolacié d‘aigua de pluja a través de les capes amb escoria. Aixi, els
tubs situats al fons de les cubetes excavades permeten recollir i controlar I'evolucié dels
lixiviats. Aquesta experiéncia és, almenys a Catalunya, pionera pel que fa al control de la
lixiviacié en capes de residus.

Préviament a la construccid es va caracteritzar fisicament i mecanicament la mostra que
s’utilitzaria en I'obra per determinar diversos parametres importants com la humitat optima
(determinada mitjancant el Proctor modificat) o les dosificacions del formigd i la grava-
ciment.

II1.3.2 EXECUCIO DE L'OBRA

La construccié de la carretera experimental la va fer I'empresa Leiro del 27 al 30 de novembre
de 2001. L'execucié en si mateixa va aportar informacié molt valuosa sobre el comportament
de les escories durant la seva posada en obra, la seva facilitat de compactacié i d’extensié o
les possibles segregacions; en definitiva, sobre la seva treballabilitat. Les particularitats del
procés constructiu del tram es detallen a continuacié, amb les imatges i el text corresponent
de les Figures III-10 a III-21, que il-lustren els esdeveniments.
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Figura III-7. Solucions aplicades al tram de pavimentacié continua.
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Figura III-8. Solucions aplicades al tram de simulacié reparacié de sots.
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Sot instrumentat de tot-u natural
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Les irregularitats del cami suposaven una
gran dificultat per anivellar-lo. Per aquesta
rab es va considerar preferible estendre
sobre el cami una capa d'uns 10 cm de gruix
de tot-u per anivellar-lo, sanejar-lo i
construir-hi una bona plataforma de treball.

L'extensié d’aquest material granular es va
fer amb motoanivelladora Caterpillar i va
anivellar tot el tram, que després es cobriria
amb els diferents materials.

Uns 135 m més enlla de la linia d’inici del
cami, es van excavar les cubetes que
constituirien els sots instrumentats per
recollir lixiviats. Les dimensions
aproximades de les quatre cubetes
excavades sén de 5 m de longitud per 3.7 m
d’amplada.

Figura III-12
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Un cop excavades i aplanades les cubetes,
es van recobrir amb un geotéxtil Giscolene
120 (UNE 53586-86) per impermeabilitzar-
les. Els pendents interiors a les vores sén
d’'uns 4 ° i la zona de maxima profunditat
arriba a uns 40-45cm. Al fons de les
cubetes s’hi va col-locar el tub de drenatge
perpendicular al tracat del cami, de manera
que travessa el sot de banda a banda i
desemboca en un extrem.

Figura III-13

El tub té 50 mm de diametre i presenta files
de perforacions circulars de mig centimetre
aproximadament. L’'objectiu fonamental és
recollir i controlar les aigles d’infiltracio, és
a dir, l'estudi dels lixiviats. La imatge
correspon al sot de tot-u calcari, que servira
per comparar amb els altres sots que
contenen escories. Sobre el tub es va
estendre una capa d‘arids grossos per
retenir el material fi que poden arrossegar

les aiglies d'infiltraci6 i evitar que
s’obstrueixin les perforacions del tub. Figura I1I-14

Al sot destinat a contenir escories sense
garbellar el tub també es va cobrir amb un
nivell de grava, pero en aquest cas es tracta
d’escories 20/40. S’ha aprofitat una fraccid
que es va generar durant el garbellament
perd que constituia un rebuig. A sobre s'hi
va anar estenent la capa d’escories tot-u (la
part més fosca).

Figura III-15
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Un cop estés el material, es va iniciar el
procés de compactaci6 amb corrd, anant
amb molta cura perqué el material no
estava confinat lateralment. A causa de les
pluges dels dies anteriors, la humitat que
presentaven les escories el dia previst per a
I’'extensio era I'Optima per a la compactacid,
per la qual cosa no va caldre afegir-n’hi

7

mes.

L'execucio dels sots no instrumentats va ser
més senzilla; va consistir Unicament en
I’'extensié del material sobre la capa d‘arids
naturals que s’havia estés sobre el cami i la
posterior compactacio.

Atés que un dels costats del cami limita amb
el vessant, es va confinar el material dels
sots per evitar perdues pendent avall en cas
de pluges. A la part esquerra de la imatge
es pot veure formigé que limita el sot.

Figura III-16

Figura III-17

Figura III-18
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Sota aquest petit mur de formigd s’hi van
emplacar les arquetes destinades a allotjar
els recipients de recollida de lixiviats. Es
tracta de bidons de polietile de 30 litres
connectats al tub de drenatge mitjangcant un
sistema de reduccions.

Figura III-19

Tot i que les escories compactades no sén
sistemes gaire permeables, s’ha pogut fer
un mostreig sistematic de lixiviats cada
guatre mesos per veure |'evolucio en la seva
composicié quimica. Com que durant els
primers mesos de |I'entrada en funcionament
no va ser possible obtenir lixiviats, es va
regar inicialment cada parcel-la amb aigua
corrent per tenir una quantitat de dades
suficientment representativa.

Figura III-20

El tram amb sots es va anivellar cobrint-lo
amb una capa d'uns 15 cm de tot-u de
Leiro.

Figura III-21
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I11.3.3 SEGUIMENT

En primer lloc es va mesurar la densitat de les escories compactades (abans d’estendre la
capa superior d’anivellament). Els meéetodes nuclears per determinar densitats in situ en
escories no sén adequats perqué es produeixen algunes pertorbacions a causa de la
naturalesa del material (ALTMAT, 2001). Per aquest motiu es va determinar la densitat de
compactacio in situ utilitzant una aproximacié del métode de la sorra segons la norma UNE
103503. Consisteix a fer un sot, recuperar i pesar el material extret, i reemplagar-lo per una
sorra neta, seca i amb una densitat aparent que es coneix gracies a un calibratge previ
realitzat al laboratori.

Les dimensions reduides dels sots han dificultat la possibilitat de dur a terme un seguiment
amb profunditat del rendiment des del punt de vista estructural i observar I’'evolucié mecanica
del ferm: mesura de deflexions, assentaments, etc. De tota manera, s’han fet observacions
periodiques per detectar qualsevol simptoma de degradacié.

No passa el mateix amb els aspectes ambientals, ja que el dispositiu de recollida de lixiviats si
que permet controlar I'evolucié de la seva composicié. S’ha observat que, malgrat que es
produeixi infiltracié d’aigua, cal una quantitat notable de pluja perqué s’acumuli prou aigua al
fons de la cubeta i dreni pel tub. Aix0 es pot atribuir a diversos factors, com un pendent
insuficient de la base dels sots cap al vessant, una gran capacitat d’absorcié de les escories o
una relativa impermeabilitat del material del ferm.

Els primers quatre mesos després de la construccié no van produir lixiviats i la pluja caiguda
només va servir per saturar el material. Per aquest motiu es va decidir provocar les primeres
lixiviacions mitjangant el reg dels sots amb aigua corrent. Es disposava d’una boca de reg (de
Bombers) molt proxima a la zona, de la qual I’Ajuntament de Tagamanent va facilitar la clau.
El primer reg provocat, el febrer del 2002, es va fer buidant I'aigua de bidons amb I'ajut d'una
manega, a uns 250 L/hora. Per al segient reg provocat, el juny del 2002, ja es disposava de
I'ajut d’'un aspersor connectat directament a la boca de reg que estenia l'aigua a uns
650 L/hora. La Taula III-4 mostra les dates de mostreig i el tipus de lixiviats recollits, segons
si es van produir espontaniament a partir de les precipitacions o si van ser provocats amb
I'aigua de la boca de reg.

Taula III-4. Mostreig de lixiviats en cada sot del tram experimental. Les quantitats entre paréntesis
son els litres d’aigua utilitzats en els regs provocats. L'asterisc indica que no es va recollir lixiviat.

MOSTREIG SOT SUD ESCORIES SOT NORD ESCORIES TOT-U CALCARI
febrer 2002 provocat (600 L) (1200 L*) provocat (840 L)

juny 2002 provgfatfgloo D - provocat (1200 L)
octubre 2002 natural - natural
febrer 2003 natural natural natural

juny 2003 natural natural -
octubre 2003 natural natural natural
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Amb ambdds sistemes de reg es reparteix l'aigua en una area d’uns 16 m? fins que el tub
comenca a drenar i el bidé comenga a recollir lixiviats; aleshores s’atura el reg i es repeteix la
mateixa operacié en un altre sot.

Cal destacar I'activitat andmala del sot nord d’escories: en el primer mostreig es va regar amb
1200 L d’'aigua (Taula III-4) pero el bidé va continuar buit. Es va atribuir a un defecte en el
sistema de drenatge, sigui per una mala impermeabilitzacié de les parets de la cubeta, amb la
conseglient migracié lateral de I'laigua, o bé per una instal-lacié incorrecta del tub. Durant els
mesos seglients el bidd corresponent va romandre buit, motiu pel qual es va descartar dels
mostreigs de lixiviats fins que un any i quatre mesos després va comencar a drenar de
manera natural i es van poder obtenir lixiviats.

Els lixiviats obtinguts s’‘analitzen amb la mateixa metodologia utilitzada per als lixiviats
obtinguts al laboratori (vegeu-ne la descripcid a l'apartat III.2.2), amb la diferéncia que
aquests darrers es poden referir a la mostra solida i els primers no, si més no de manera
directa. En efecte, un dels inconvenients que té el trasllat de les experimentacions a escala
real és la dificultat de quantificar de manera exacta les escories contingudes a cada sot i que,
per tant, estan entrant en joc en la lixiviacio. La solucié és fer una aproximacio tan precisa
com sigui possible a partir de les dimensions de la cubeta, la humitat de les escories el dia de
la posada en obra i la densitat de compactacié mesurada in situ. Aquestes dades permeten fer
una estimacié de la massa d’escories seques que hi ha allotjades al sot i que entren en
contacte amb l'aigua, és a dir, la dels kg d’escoria seca a qué referir els mg lixiviats de cada
element.

II1.3.4 EXTRACCIO DE TESTIMONIS

Una altra alternativa per intentar mesurar les quantitats lixiviades de cada element ha estat
I’analisi de testimonis del tram. L'extraccié de testimonis es va dur a terme el febrer del 2003;
el sot d’extraccié triat va ser el sot sud, el sot d’escories que ha produit lixiviats
continuament. Es va obtenir mostres de quatre punts diferents del sot (Figura III-22), es van
mesclar i mitjancant el quarterador es van separar submostres per a la determinacié de
diversos parametres de manera similar al procediment detallat a la Figura III-3. La
composicid quimica dels testimonis (determinada per triplicat) es va contrastar amb la
composicid quimica de la mostra de Mataré abans de col-locar-se a |'obra, per quantificar
quina havia estat la lixiviacid real durant I'esmentat interval de temps. També amb aquest
objectiu es va aplicar el test de lixiviacié CEN 12457-2 per triplicat.
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Figura III-22. Diversos aspectes de I'extraccio de testimonis al sot sud d’escories. En blau, els punts d’extraccid
dels testimonis.

III.4 VALORACIO DE L’APLICACI‘é PROPOSADA
DES DE LES PERSPECTIVES MECANICA I
AMBIENTAL

En aquest punt es pretén avaluar la viabilitat de la utilitzacié de les escories d’incineracié de
residus urbans en capes granulars del ferm des del punt de vista mecanic i ambiental. La
idoneitat de les escories com a substitut d’arids naturals en aquesta aplicacio s’ha de
demostrar a partir de la correlacié entre les dades obtingudes al laboratori i al camp. Aquests
valors s’han contrastat amb les sol:licitacions requerides per les normatives, tant les d’aqui
com les d'altres paisos amb especificacions més restrictives. S'han comparat els resultats amb
els valors habitualment observats en arids naturals, els quals constitueixen el punt de
referéncia perqué son el que es pretén substituir. Les propietats fisiques i geotécniques dels
arids naturals sén aspectes ampliament estudiats i, per tant, no s’ha considerat necessari
caracteritzar un tot-u calcari convencional des d’aquest punt de vista perqué es tenen valors
de referéncia. En canvi, els aspectes ambientals no estan totalment coberts perque
tradicionalment els arids naturals es consideren innocus. Per aquest motiu s’ha estudiat una
mostra de tot-u calcari: se n'ha determinat la composicié quimica i mineraldgica seguint els
procediments experimentals detallats a anteriorment per a escories. A més, s’ha sotmeés la
mostra als tests de lixiviacio CEN 12457-2 i CEN 12457-3.

També s’ha comparat puntualment alguns aspectes de les escories amb altres tipus de residus
generats en el procés d’incineracid, com les cendres volants o els residus de depuracié de
gasos, aixi com amb altres residus de combustid, com els que provenen del carbd. La
comparacido s’ha realitzat a partir de la recopilacié de les dades dels nombrosos estudis
recents realitzats sobre aquests materials, especialment en el camp de la lixiviacié.
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