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VII. Lixiviacio al camp

La manera més efectiva d’avaluar la idoneitat de les escories, com de qualsevol altre material
alternatiu, és examinar el rendiment que han experimentat en carreteres que han estat
subjectes al trafic durant un cert periode de temps. En aquest cas, les reduides dimensions
dels sots impossibiliten I'obtencié d’informacié quantitativa sobre el comportament mecanic de
I’escoria en un escenari real, perd s’ha considerat oportu fer alguns comentaris en un breu
apartat.

Pel que respecta a la lixiviacid, si bé és cert que els tests normalitzats realitzats al laboratori
aporten informaciéo molt valuosa sobre el comportament dels elements, val a dir que aquesta
es troba en certa manera incomplerta, ja que es duen a terme sota condicions molt
controlades pero artificials. L'estudi de la lixiviacié al tram experimental és |'altre vessant del
comportament ambiental de les escories, en condicions poc controlades perd totalment
realistes. El context d’utilitzacié té certes particularitats fisiques (com el régim hidraulic, capes
de recobriment o el grau de compactacié) i es produeixen interaccions i reaccions amb
I’entorn que un test de lixiviacié no pot contemplar per la rapidesa d’execucié, com poden ser
processos de carbonatacid o oxidacid. Aixi, en vistes a la previsid del potencial impacte
ambiental és de vital importancia complementar les dades de laboratori amb les obtingudes a
un escenari d’aplicacié real.

Les especificacions dels projecte de construccié del tram experimental ja han estat explicades
pero convé recordar que sobre la capa d’escoria hi ha 15 cm d’arids calcaris en forma de capa
granular no lligada (tot-u). Per les seves caracteristiques aquest tot-u ateny altes compacitats
i conforma una capa de granulometria forga tancada que en certa manera redueix la infiltracié
eficag cap als nivells inferiors del ferm. No obstant, no arriba a exercir el mateix efecte
impermeabilitzador d'una mescla bituminosa, tot i que aquestes tampoc segellen totalment,
tan sols inhibeixen la infiltracié vertical perdo no pas la circulacié lateral. Per aquest motiu la
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quantitat d‘aigua que s’introdueix al sistema és clarament superior a la que es produiria en
una carretera amb una certa entitat, en la qual les capes tractades i les mescles bituminoses
limiten la infiltracido eficagc de la pluja. Com a conseqiéncia, les lixiviacions estimades
corresponen a relacions L/S superiors a les que es produirien en aquest tipus d’aplicacions i
per tant reflecteixen les condicions més desfavorables possibles.

VII.1 OBSERVACIONS DE CAMP

Malauradament les dimensions dels sots experimentals no permeten la realitzacié d’assaigs
mecanics in situ per avaluar la durabilitat de les escories a llarg termini (per exemple I'assaig
de carrega amb placa). De tota manera la superficie s’ha sotmés a una observacié periodica i
no s’ha detectat traces de cap assentament o degradacié de les capes durant els gairebé tres
anys de funcionament del cami, malgrat que I'esplanada, per la seva naturalesa argilosa, no
era la més adequada. Durant l'extensié i compactacido de l'escoria no es va detectar cap
problema de treballabilitat del material. Aixi, es pot dir que la utilitzacié d’escories ha estat
satisfactoria, tant durant la posada en obra com pel seu rendiment mecanic durant aquest
periode de temps. En el projecte ALTMAT (2001) el seguiment de diverses carreteres
experimentals, algunes d’elles subjectes a transit intens, ha posat de manifest que les
escories presenten un bon comportament funcional i que la trituracié produida per les
carregues en moviment durant diversos anys no és significativa.

Paral-lelament s’ha fet un seguiment del tram de cami amb el rebuig d’escories compactades i
sense lligar. La granulometria d’aquest material no era la més optima per a conformar la capa
més superficial, ja que estava practicament constituida per escoria de la fraccié 0-5 mm, la
fraccid 5-20 mm era absent (és la fraccié que fou emprada en el formigd i la grava-ciment) i
la fraccid6 >20 mm era bastant escassa. La granulometria discontinua i excessivament
enriquida en sorra condueix a sistemes poc densos i de baixa compacitat, amb la consegient
poca estabilitat.

La Figura VII-1 mostra els efectes d’aquesta degradacid, les imatges corresponen a un tram
de pendent pronunciat en el qual I'escolament superficial ha excavat xaragalls que erosionen
completament la capa d’escories i arriben al substrat d’argiles vermelles. A més de la poca
estabilitat estructural de la capa, cal afegir-hi la fragmentacié de particules, especialment de
vidre domestic, sota I'efecte del transit. Es pot concloure, doncs, que les escories no sén uns
arids optims per a ser emprats en superficie, com era previsible.

A continuacié d’aquest tram s’hi situa un altre en el qual enlloc d’escories s’hi va estendre un
tot-u calcari, amb una granulometria continua molt més adequada. Aquesta capa, més
estable, no ha experimentat una degradacié tan intensa.
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desembre 2001 febrer 2003

Figura VII-1. Evolucié del tram de cami amb el rebuig d’escories: visions generals i de detall. Aspecte del tram
d’escories una setmana després de I'execucié de I'obra el desembre del 2001 (esquerra) i estat del mateix cami
el febrer del 2003.

VII.2 CARACTERISTIQUES DELS LIXIVIATS

La composicié quimica dels lixiviats generats durant els diversos periodes de mostreig es
detalla a continuacio, de manera independent segons el sot considerat: sot sud, sot nord (tots
dos d’escories) i sot de calcaria. Per alguns dels primers lixiviats s’ha precisat la intervencio
d’un reg artificial, mentre la resta sén aigties de pluja infiltrada. Aixi, es compta amb dos
agents lixiviants: aigua corrent i aigua de pluja; el primer s’ha analitzat per determinar-ne la
composicié quimica, mentre que en els lixiviats d'aigua de pluja s’ha utilitzat com a blanc la
mitjana de les concentracions de Na*, K*, Ca**, Mg®*, NH,*, NO5, SO,* i CI" mesurades en les
aigles de pluja a I'area del Montseny durant el periode 1983-2000 per Avila i Roda (2002).

No obstant I'Us d’aigua corrent planteja un problema a I'hora de tractar les dades.
Efectivament, en els casos en qué s’'ha precisat induir un reg el més immediat seria
descomptar les concentracions dels elements a l'aigua utilitzada. Aquesta operacié porta
implicit acceptar que I'Gnic agent lixiviant que actua és aquesta aigua corrent i que abans del
reg el terreny estava sec. Tanmateix se sap amb certesa que hi ha hagut precipitacions
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prévies, una certa proporcié de les quals de ben segur resta retinguda a la porositat de les
capes, malgrat una superficie aparentment seca. Davant la impossibilitat d’establir la
proporcié dels dos tipus d’aiglies lixiviants (composicionalment diferents) i procedir a restar
les contribucions ponderades, s'ha considerat I'opcié de no tenir en compte l'aigua corrent i
descomptar només l'aigua de pluja.

A la practica passar per alt I'aigua corrent de reg possiblement té repercussions molt limitades
sobre els resultats perqué només s’ha utilitzat en dues ocasions i en tot cas mai constitueix
per si sola I'Gnic lixiviant perqué sempre hi resta pluja retinguda. Aquest fet és especialment
significatiu en el segon periode de mostreig, en qué en quatre mesos la precipitacio
acumulada va ser deu cops superior a la de reg, i per tant aquest darrer terme podria ser
negligit. La seva aportacio a la composicié quimica del lixiviat és molt limitada: aquesta aigua
corrent conté essencialment Ca®*(70 mg/L), SO,*(45 mg/L), aixi com altres elements com
Na, CI', Mg, Si, K, Ba i Sr en concentracions de 0.2-20 mg/L, mentre la resta d’elements estan
per sota de 0.01 mg/L. Les fraccions lixiviables d’aquests elements a les escories superen
ampliament les de l'aigua de reg, especialment els primers lixiviats, i per tant I’'error que es
comet si s6n menyspreades es minim. En tot cas si s’accepta no tenir-les en compte els
resultats obtinguts seran més pessimistes i conseglientment les previsions seran més
conservadores.

El fet d’haver de provocar lixiviacions artificials ve motivat per la capacitat d’absorcié de tota
la seccid estructural dels sots, ja que les tres capes que el conformen sén granulars. Per tant,
el volum d‘aigua que els sots poden assimilar és important, i d’aix0 en deriva una certa
dificultat en arribar a un grau de saturacié tal que s’inicii el drenatge i desencadeni I'expulsio
de lI'aigua acumulada.

VII.2.1 SOT SUD ESCORIES TOT-U

Aquest sot ha produit lixiviats permanentment des de la seva entrada en funcionament, tot i
que no sempre de manera espontania. Des de la seva construccié el novembre del 2001 fins
al febrer del 2002 es van produir algunes precipitacions, perd no van ser suficients per a
assolir I'estat de saturacié necessari per a que s’iniciés la percolacio dels lixiviats cap al fons
del sot i el subseqlient drenatge cap a I'exterior mitjancant el tub de recollida del fons del sot.
Sabent que les escories tenen una capacitat d’absorcid d’aigua molt important i que la
humitat amb qué es va compactar el material era propera a la optima perod per la branca
seca, sembla logic pensar que aquestes primeres precipitacions queden retingudes
(absorbides) a la porositat del material. A partir del juny del 2002 ja es van poder recollir
lixiviats generats espontaniament.
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Vil.2.1.1 Conductivitat i pH

L'evolucié del pH i la conductivitat dels lixiviats recollits es representa a la Figura VII-2. El pH
oscil-la entre 7.3 i 9.2 i experimenta algunes fluctuacions. En general els pH sén inferiors als
que s’havien mesurat als tests de lixiviacié (pH>8.4), especialment en els primers lixiviats
generats. Chandler et al. (1997) exposen algunes experiéncies en les quals també es va
observar que els rangs de pH en mesures de camp i lisimetres eren significativament menors
qgue al laboratori, atribuint-ho al fet que els sistemes de drenatge o els tancs de recollida no
estan aillats i un prolongat contacte amb el CO, atmosféric neutralitza els lixiviats, de manera
que és dificil establir fins a quin punt s’aproximen a la realitat. També cal contemplar la
possibilitat de que la lixiviacid hagi estat prou rapida com per que no s’hagin pogut establir
equilibris de solubilitat.
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Figura VII-2. Evolucié del pH i la conductivitat dels lixiviats recollits al sot sud d’escories.

La conductivitat, en canvi, presenta una tendéncia ben definida. El primer lixiviat que es
produeix té una conductivitat molt alta, arribant als 14500 pS/cm; cal tenir en compte que la
relacié L/S és molt baixa (a titol comparatiu: el lixiviat d’aquesta mateixa escoria realitzat al
laboratori segons CEN 12457-3 a L/S=2 L/kg tenia una conductivitat de 5130 pS/cm). En els
seglients dos lixiviats recollits, equivalent als primers 7 mesos des de la construccid, la
conductivitat ha disminuit bruscament fins al 2700 pS/cm. Aquest fet indica un rapid
esgotament de les sals més solubles, essencialment clorurs i sulfats solubles (com els de Na o
K). En els mesos seglients la conductivitat continua disminuint de manera gradual, a causa
probablement de l'esgotament progressiu dels sulfats calcics —-menys solubles- que s’ha
determinat a partir dels tests de laboratori. A partir del juny del 2002 la conductivitat dels
lixiviats de les escories és comparable a la dels lixiviats de la calcaria.

Vil.2.1.2 Composicié quimica

La Figura VII-3 mostra els balancos ionics dels elements majoritaris als lixiviats obtinguts en
el sot sud d’escories. El primer lixiviat és molt sali i esta clarament dominat per Na* i CI". Les
principals sals dissoltes sén els clorurs, majoritariament NaCl pero també KCI (hi ha una molt
bona correlacié entre Na i K, suggerint que es troben en una especiaci6 comu i reemplacant
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I'un a l'altre). En menor proporcié s’han dissolt Na,SO, i K,SO, (solubles) aixi com CaSO,,
molt menys soluble que aquests darrers perd en canvi molt més abundant. També s’ha
determinat F" que no obstant als seglients lixiviats esta en concentracions per sota del limit de
deteccid, suggerint que es troba en forma molt soluble d’esgotament rapid (per exemple NaF

o KF). Les concentracions d'altres constituents com Mg?* o NO;™ en general sén baixes.
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Figura VII-3. Balang ionic dels principals cations i anions dels lixiviats recollits al sot sud d’escories.

En els posteriors lixiviats generats les concentracions dels constituents disminueixen de
manera sobtada, paral-lelament a la conductivitat. Alhora, canvien les espécies dominants:
els clorurs de Na*i K*, i més tard els sulfats solubles (de Na*, K*o NH4*) s’esgoten i son
reemplacats pels sulfats i el Ca®>* com a anié i catié majoritari, respectivament. L’esgotament
del CaSO, és més progressiu, coincidint amb les observacions al laboratori, ja que és poc
soluble.

D'altra banda cal tenir en compte que les dades presentades corresponen a tot el sot, que
inclou I’'escoria i la capa superior de tot-u calcari. No es tenen dades sobre la concentracié de
CO5” als lixiviats perd es podria fer una estimacié a partir de la diferéncia entre la suma de
cations i d’anions, acceptant que el balang ionic esta equilibrat. Aquesta diferencia, pero, és
molt poc important; malgrat la preséncia de CaCOs; a les escories i que aquest és el mineral
principal de la capa de tot-u, la seva dissolucié és practicament negligible probablement
perqué al seu baix producte de solubilitat s’hi afegeix un fort efecte d’i6 comu exercit per les
altes fraccions lixiviades de CaSO,, tres ordres de magnitud més soluble. EI Mg?* dissolt no
presenta cap correlaci6 amb altres constituents, perd no es descarta que pugui estar
relacionat amb una certa dissolucié del tot-u calcari, ja que conté dolomita.
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Com s’exposara més detalladament en l'apartat VII.4, mitjancant I'extraccié6 de testimonis
d’aquest sot, la determinacié de composicié quimica dels lixiviats i el registre de les pluges
gue han tingut lloc a la zona, s’ha pogut fer una estimacié del volum d’aigua que realment
sinfiltra i interactua amb la capa d’escoria. A partir d’aquest parametre s’ha calculat que en
els dos primers anys des de la construccié del tram s’han produit en total uns 8 m® (8116 L,
segons s’ha calculat) de lixiviats al sot d’escories. El primer lixiviat del sot d’escories conté
dissoltes quantitats importants de molts elements, perqué és la primera extraccidé i a més a
una relacid L/S molt baixa; es tracta d'un lixiviat extremadament concentrat pero
volumeétricament poc important, perqué suposa només un 4% del total d'aiglies infiltrades. En
el darrer periode de mostreig, es va produir més lixiviat (un 20% en volum respecte al total) i
els continguts dels constituents eren molt inferiors. Per aquest motiu s’ha calculat Ila
composicié quimica mitjana dels 8 m® de lixiviats del sot sud produits en dos anys, ponderada
a la quantitat d’aigua infiltrada en cada periode. Aquestes dades, exposades a la Taula VII-1,
indiquen les concentracions dels elements a les aiglies que en el context d'un escenari sense
aillament serien alliberades al medi.

A fi de fer una estimacid de si aquestes concentracions serien assumibles per |'‘entorn,
s'inclouen a titol comparatiu els valors limit establerts en dues normatives d’aiglies,
concretament la d’abocament a llera publica (Reial decret 849/1986) i la de criteris sanitaris
de la qualitat de l'aigua per al consum huma (Reial decret 140/2003). Es evident que la
primera és la que més s’adapta al context d'utilitzacié de les escories, perd com ja s’ha
destacat al capitol VI es dona la paradoxa de que la darrera és molt més permissiva en la
concentraciéo de Cu. S’hi inclou també la composicid quimica del primer lixiviat del sot de
calcaria, per posar de manifest que un material natural també lixivia certs constituents.
Finalment la Taula VII-1 es completa amb els valors maxims admissibles per I'Ordre sobre
valoritzacié d’escories, malgrat que aquests valors limit fan referéncia a les concentracions
dels lixiviats segons el test DIN 38414 a L/S=10 L/kg. Convé recordar que aquestes dades no
corresponen exclusivament a la lixiviacié de I'escoria sind de tot el sot.

Si bé a priori es podria esperar que els lixiviats generats fossin efluents amb una carrega
contaminant possiblement preocupant, a la practica s’‘observa que les concentracions mitjanes
ponderades dels elements en aquests poc més de 8 m® sén més baixes que els continguts
maxims admesos per a abocaments a llera publica pel RD849/1976, llevat de F, NO5 i Cu,
que tan sols els excedeixen lleugerament. No obstant, el contingut dels dos darrers si és
inferior al valor limit establert en els criteris sanitaris de la qualitat de l'aigua de consum
huma (RD140/2003), juntament amb les concentracions d’alguns elements com B, Cr, Pb o
Cd. D'aquesta comparacié se’'n dedueix que la lixiviacié dels metalls pesants és de moderada
a baixa i que només en destaca el Cu. De tota manera aquesta afirmaciéo té algunes
limitacions perqué a la llista de valors limit per a abocaments a llera publica del RD849/1986
no hi ha prescripcions d’elements com Mo, Sb o Se, els quals com s’ha demostrat al capitol VI
son d’especial interés als lixiviats de les escories.
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Taula VII-1. Concentracions ponderades de diversos constituents determinades als lixiviats generats al sot
Sud, concentracions del primer lixiviat del sot de calcaria i valors maxims admesos de diversos parametres
en aigles per a diferents usos i per als lixiviats segons DIN 38414 de les escories potencialment

valoritzables. cond: conductivitat dels lixiviats; ™:concentracié de Cr**;VD:concentracié de Cr®.
parametre  unitats sot sud calcaria febrer 2002 RD849/1986 RD140/2003 DIN
S0,* mg/L 1416 32 2000 250 -
cr mg/L 596 18 2000 250 -
Na mg/L 590 125 - 200 -
Ca mg/L 362 40 - - -
K mg/L 144 11 - - -
Mg mg/L 18 28 - - -
NOs” mg/L 16 <0.5 10 50 -
B mg/L 0.95 0.13 - 1.0 -
NO> mg/L <0.5 <0.5 - 0.5 -
P ma/L <0.1 0.1 10 - -
Al ng/L 595 <50 1000 200 -
Cu ug/L 349 5 200 2000 2000
zZn pg/L 116 <1 3000 - 2000
Ni Ha/L 38 5 2000 20 -
cr Hg/L 36 7 2000, 200D 50 1000
Sb ug/L 36 2 - 5 -
Ba Hg/L 29 47 20000 - -
w pg/L 25 6 - - -
As pg/L 16 3 500 10 100
Se ug/L 16 5 - 10 -
F mg/L 10 <1 6 1.5 -
Pb ng/L 9 <1 200 25 500
Sn pg/L 1 <1 10000 - -
cd ng/L 1 <1 - 5.0 100
Fe pg/L <100 <100 2000 200 -
Mn ng/L <100 <100 2000 50 -
pH - 7.35-9.23 8.37 5.5-9.5 6.5-9.5 -
cond@20°C uS/cm 3926 1025 - 2500 -

Quant a la comparacié de les concentracions mitjanes lixiviades amb els valors limit que
figuren a I'Ordre sobre valoritzacié d’escories, convé tenir present que els nivells maxims que
conté aquesta Ordre es fonamenten en el test DIN 38414, que opera a una relacié L/S de 10
L/kg, més elevada que les observades al camp. Malgrat aix0, els continguts de As, Cd, Cu, Cr,
Pb i Zn estan molt per sota dels maxims permesos i per tant no han de representar en absolut
una limitacié a la valoritzacié de les escories.

D’altra banda, en comparaci6 amb les valors limit estipulats per I'Ordre sobre valoritzacié
d’escories, fins i tot el primer lixiviat de camp, tot i ser extremadament concentrat, esta
empobrit en Cd (5 ug/L), Zn (125 pg/L al primer lixiviat i 314 ug/L al segon) i Pb (138 ug/L).
Aqguest fet, complementat amb les observacions realitzades al laboratori, aporta informacié
qualitativa sobre el grau d’adequaciéo de les prescripcions d’aquesta Ordre a la realitat, i
suggereix que potser seria desitjable una revisid per adaptar-la especificament a les
particularitats de la lixiviacié de les escories.

No es tenen dades sobre la lixiviacié de compostos organics, perd segons Hjelmar (1996) el
contingut de substancies organiques als lixiviats d’'un monoabocador d’escories de incineracio
de residus solids urbans és molt baix.

276



VII Lixiviacio al camp

VII.2.2 SOT NORD D’ESCORIES TOT-U

Al contrari que l'anterior, aquest sot instrumentat ha mostrat un comportament anomal pel
que fa a la producci6 de lixiviats. Tot i que tres mesos després de la construccio (febrer del
2002), en no haver generat lixiviats es va regar reproduint una precipitacié de 65 L/m?, no
se’n van poder obtenir. Durant més d’un any aquest sot va restar aparentment inactiu i es va
considerar la possibilitat que durant el procés de construccié s’hagués produit una rotacié del
tub de recollida de lixiviats de tal manera que les perforacions s’havien desplacat a la part
inferior, juntament amb una manca d’estanquitat del sistema a jutjar per algunes fuites
laterals observades després del reg artificial. No obstant, durant el periode comprés entre
octubre del 2002 i febrer del 2003, el sot va comencar a drenar de manera permanent les
aigles infiltrades.

Vil.2.2.1 Conductivitat i pH

Els primers lixiviats generats s’han perdut i per tant el registre de dades és forca limitat; es
correspondria amb les tres darreres dades determinades al sot sud. El pH és similar al del sot
sud i també experimenta un augment als lixiviats del periode febrer-juny del 2003. La
conductivitat és més baixa, possiblement perquée el reg artificial realitzat en aquest sot el
febrer del 2002 va ser considerable, i en ser el primer lixiviat va dissoldre gran quantitat de
sals, perd malauradament no va poder ser mostrejat. El lleuger augment de la conductivitat
en el darrer lixiviat es deu a que la relacid L/S de cada periode és diferent. Les dades sén
perfectament comparables a les conductivitats de la calcaria, com es veura. La conductivitat
de tots els lixiviats que s’han pogut recollir és inferior a la mesurada en els darrers lixiviats de

I'altre sot d’escories; aix0 suggereix que I'esgotament esta més avangat.
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Figura VII-4. Evolucid del pH i la conductivitat dels lixiviats recollits al sot nord d’escories.
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Vil.2.2.2 Composicié quimica

Efectivament, els lixiviats d’aquest sot estan menys concentrats. La Figura VII-5 mostra el
balang ionic entre les espécies més abundants als lixiviats, noteu que les concentracions sén
inferiors a les registrades en els lixiviats del sot sud per al mateix periode. Els constituents
més abundants sén també Ca®* i SO,%, enllagant amb la successié de grafics de la Figura VII-
3. Na* i CI'" estan practicament esgotats perd en cada extraccid se’n dissol una petita
proporcié més, atés que la seva fraccio lixiviable és molt considerable.

oct 02-feb 03 feb 03-juny 03 juny 03-oct 03

10 10 10
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Figura VII-5. Balang ionic dels principals cations i anions dels lixiviats recollits al sot nord d’escories.

La Taula VII-2 mostra la comparacié de la composicié quimica del primer lixiviat del sot sud i
el darrer del sot nord, amb l'objectiu de poder constatar que les concentracions que
s'alliberen al medi transcorreguts dos anys son extremadament baixes i que I'esgotament de
la fraccié lixiviable de molts elements es pot atényer en un periode de temps més curt del que
a primera vista podria semblar. Com en el sot sud, les concentracions dels elements a les
aiglies corresponents al darrer lixiviat son inferiors als valors maxims admesos per les
normatives d’abocament a llera publica (Reial decret 849/1986) i fins i tot també la de criteris
sanitaris de la qualitat de I'aigua per al consum huma (Reial decret 140/2003) tret de Sb,
lleugerament superior al nivell maxim admissible.

Taula VII-2. Comparacid entre les concentracions (mg/L) de diversos constituents determinades al primer
lixiviat del sot sud (febrer del 2002, L/S=0.12) i al darrer del sot nord (novembre 2003, L/S=0.56).

sot sud feb 2002 sot nord nov 03 sot sud feb 02 sot nord nov 03
cr 7158 13 Cu 3.6 0.02
Na 5325 20 Mo 0.84 0.009
S0,* 3510 66 B 0.66 0.3
K 963 17 \Y 0.42 0.001
Ca 898 48 Cr 0.32 0.002
Ba 0.03 0.02 As 0.19 0.003
Mg 16 7 Pb 0.14 0.001
P 1.1 <0.1 Zn 0.13 0.04
Al 1.98 <0.1 W 0.11 0.006
Si 1.7 3.3 Ni 0.07 0.009
Cd 0.005 0.004 Sn 0.002 0.004
Sr 1.9 0.12 Se 0.097 0.002
Fe 0.14 <0.1 Sb 0.057 0.013
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VII.2.3 SOT DE CALCARIA

Vil.2.3.1 Conductivitat i pH

El pH dels lixiviats de la calcaria és comparable al de les escories, i experimenta una lleugera
disminucié amb el temps. Les conductivitats (260-1025 uS/cm) sé6n molt inferiors a les dels
primers lixiviats dels sots d’escories perd comparables amb les dels darrers obtinguts, un cop
les sals més solubles ja han estat mobilitzades. L'evolucié temporal de la conductivitat dels
lixiviats és també decreixent (tret del darrer lixiviat, que com en el sot nord no segueix

aquesta tendéncia).
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Figura VII-6. Evolucié del pH i la conductivitat dels lixiviats recollits al sot de calcaria.

Vil.2.3.2 Composicid quimica

La composicid quimica del primer lixiviat ja s’ha detallat a I'anterior Taula VII-1. Com era
d’esperar per la naturalesa del material, el lixiviat presenta concentracions molt baixes per la
major part dels elements analitzats i és molt diferent del generat als sots d’escories; no
obstant a mesura que les successives lixiviacions van extraient la fraccié soluble dels
elements de les escories les similituds sén cada cop més notables.

En general els continguts de constituents mobilitzats als lixiviats de I’escoria sén superiors als
de la calcaria, pero el tret diferencial és la dissolucié de Si i Ba. Aquests elements presenten
mobilitats més altes a la calcaria, com es pot veure a la Taula VII-3, malgrat que els sots
d’escories també contenen una certa proporcié de calcaria; en el cas del Si aquest
comportament ja s’havia detectat en els tests de laboratori (capitol VI).

Taula VII-3. Concentracid de Ba i Si a diversos lixiviats dels 3 sots instrumentats.

SOT SUD SOT NORD CALCARIA
parametre  unitats feb.2002 nov.2003 feb.2002 nov.2003 feb.2002 nov.2003
Ba Hg/L 27 16 16 23 47 99

Si mg/L 1.7 1.8 2.6 3.3 4.4 1.3

Aguest fet té rellevancia a I’'hora de descomptar la contribucié de la calcaria al lixiviat de tot el
sot, ja que com es veura més endavant es creu que es pot produir una dissolucié de la
calcaria i posterior precipitacid quan les aiglies entren en contacte amb la capa d’escories.
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Atesa la mineralogia del material, essencialment carbonatat, el balang ionic (Figura VII-7) es
presenta incomplert pel que fa als anions, a falta de les concentracions de COs;* que
compensarien el desequilibri. En tot cas és palesa la rapida disminucié dels continguts de Na™*
i ClI', mentre les quantitats dissoltes dels altres elements es mantenen, per bé que a nivells

molt baixos.
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Figura VII-7. Balang ionic dels principals cations i anions dels lixiviats recollits al sot Sud d’escories.

VII.3 EXTRACCIO DE TESTIMONIS

El 22 de febrer del 2003, 15 mesos després de la construccid i entrada en funcionament dels
sots experimentals es va procedir a l'extraccid de testimonis d’escoria amb I‘objectiu de
determinar l'esgotament d’elements que s’havia produit durant les successives lixiviacions
que havien tingut lloc durant el periode de funcionament.

VII.3.1 COMPOSICIO QUIMICA

La Taula VII-4 mostra les diferéncies entre les concentracions d’alguns elements en I’'escoria
de Mataré6 mostrejada el novembre del 2001 abans i després de ser col-locada al tram
experimental i estar subjecta a la percolacié i rentatge de les aiglies de pluja. La diferéncia
entre ambdods valors correspondria a la quantitat que ha estat dissolta per aquestes aigles.

A causa de la baixa solubilitat global de les escories, les diferéncies que s’observen entre la
mostra inicial i els testimonis sén poc importants, de manera que el factor heterogeneitat
adquireix més importancia que en cas de tractar-se d’un subproducte d’alta fraccié soluble
(com ara els residus de depuracido de gasos). Per aquest motiu s’ha considerat necessari
presentar les dades de les dues répliques analitzades enlloc de la mitjana, a fi de discernir les
diferéncies degudes a la lixiviacié o a la propia variabilitat inherent a les escories. En tots els
casos el procediment d’obtencié de les dues submostres a analitzar ha estat similar, s’ha
aplicat una trituracié per reduir la mida de particula i un successiu quarterament per obtenir
una porcié representativa de material i minimitzar els possibles problemes d’heterogeneitat.
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Taula VII-4. Contingut dalguns elements a les escories de Matar6 el novembre del
2001 i dels testimonis extrets el febrer del 2003. Dades en mg/kg.

ABANS (novembre 2001) DESPRES (febrer 2003)
Ca 100459 101134 98308 95114
Na 41521 42033 34694 31355
K 12345 12578 11856 10857
Mg 11435 11549 10486 9810
S 3582 3601 1288 1200
Ti 3047 3370 3106 2927
Cu 2224 2268 5469 4378
Zn 2015 2016 2312 2022
Pb 1865 1342 885 846
Ba 976 992 880 810
Sn 656 535 108 104
Cr 260 285 247 221
Ni 115 152 99 87
W 88 103 71 64
\% 23 23 32 28
Co 20 20 22 19
As 16 16 11 10
Se 12 12 0.3 1
Mo 7 9 5 3

D’entre els elements majoritaris s'observa que els continguts de Na i S han experimentat una
important reduccié d’al voltant del 30% i el 75% respectivament, ja que formen sals més o

menys solubles (clorurs i sulfats) que sén molt mobils. En canvi, en Ca, K i Mg mostren també

una disminucié entre mostra inicial i testimoni que seria atribuible a les successives

extraccions, pero és molt menys significativa.

Quant als elements minoritaris i els traces, alguns d’ells veuen reduides les seves

concentracions (per exemple Pb i Sn), d’altres practicament les mantenen (Ti, Zn, Co) pero en
d’altres augmenta (Cu). Aquesta aparent paradoxa és deguda a I'esmentada heterogeneitat
del material. Efectivament, coneixent I’'heterogeneitat de les escories en aquesta escala de
treball convé prendre algunes precaucions a I'hora d’interpretar el balang de masses. Els
metalls estan subjectes a I'efecte pebble i una disminucié que no sigui clarament significativa
com la experimentada pel Na no es pot atribuir amb fiabilitat a un esgotament per lixiviacio.
Al contrari, les oscil-lacions observades entren dins els rangs de variacié naturals i esperables

per a aquesta tipologia de materials i per tant no es poden treure conclusions.

La determinacié de la fraccid que ha estat lixiviada a partir de la diferéncia entre la mostra
originaria i el testimoni pot donar lloc a interpretacions erronies i és poc fiable en cas de

tractar-se de materials heterogenis, coincidint amb les observacions realitzades per Schreurs
et al. (2000).

VII.3.2 LIXIVIACIO

Una altra alternativa és la comparacio dels resultats dels tests de lixiviacié de la escoria inicial
dels testimonis amb |'objectiu de detectar quins han estat els elements que més s’han lixiviat
durant aquest periode. S’assumeix que no s’han produit canvis significatius en la mineralogia
durant aquest periode que puguin afectar la seva solubilitat. En el cas de les escories aquesta

premissa només es compleix en cas d’utilitzar material ja madurat; si les escories emprades
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fossin fresques els canvis en I'especiacié dels elements durant les primeres setmanes serien
molt drastics i modificarien en gran mesura la mobilitat dels elements.

El pH dels lixiviats segons el test CEN de |'escoria original i del testimoni és molt similar (pH
de 8.55 i 8.99 respectivament), perd en canvi la conductivitat és considerablement diferent
(Figura VII-8): els lixiviats de |'escoria I'any 2001 tenen una conductivitat de 1805 pS/cm,
perd les progressives lixiviacions per les aigles de pluja renten rapidament les fases més
solubles, de manera 15 mesos més tard la quantitat de sals ha disminuit drasticament: la
conductivitat dels lixiviats CEN de l'escoria és només de 408 pS/cm, un valor molt baix i
comparable amb les conductivitats dels lixiviats de la fraccid grava (>5 mm) de les escories
(vegeu capitol VI).
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1000+
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Figura VII-8. pH i conductivitats dels lixiviats segons CEN12457-2 de les escories de Matar6 i dels testimonis.

La comparacié entre la composicido quimica dels lixiviats de |’'escoria inicial i els testimonis
permet constatar el que s’havia intuit observant les conductivitats d’'ambdds lixiviats (Taula
VII-5).

Taula VII-5. Emissions d‘alguns elements als lixiviats segons CEN 12457-2 de les
escories de Matard el novembre del 2001 i dels testimonis extrets el febrer del 2003.
c: desviacid estandard. Dades en mg/kg.

ABANS (novembre 2001) DESPRES (febrer 2003)
mitjana o mitjana o
S0,? 5454 159 1386 121
cr 2166 101 33 4
Ca 2137 30 645 63
Na 1690 27 118 9
K 385 11 123 3
NO;5 102 11 6 5
Al 61 8 73 11
Mg 38 2 8 3
Si 3.4 0.1 10 8
Sr 8.0 0.6 2.5 0.5
B 3.7 0.7 4.5 0.3
Cu 2.43 0.05 1.27 0.48
Zn 0.48 0.06 <0.5 <0.5
Ba 0.413 0.004 0.37 0.20
Sb 0.22 0.01 0.35 0.02
W 0.29 0.03 0.23 0.02
Pb 0.14 0.02 0.30 0.34
Mo 0.30 0.01 0.11 0.02
Mn 0.06 0.01 0.15 0.19
Cr 0.070 0.003 0.138 0.033
Ni 0.100 0.003 0.043 0.015
\Y 0.094 0.004 0.087 0.013
Se 0.058 0.023 <0.001 <0.001
As 0.034 0.003 0.022 0.004
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Durant el periode inicial des de la construccié del tram les aiglies de pluja dissolen una gran
proporcié de sals malgrat que la lixiviacio es produeix a relacions L/S molt baixes. Aixi, durant
aquests 15 mesos s’ha produit I'esgotament del 98% del CI" lixiviable, originariament en
forma de NaCl: el Na també ha reduit un 93% la seva fraccidé extraible. Les reduccions dels
constituents d‘altres sals arriben al 94% de disminucié del NO5™ lixiviable, el 75% del SO,%, el
70% del Ca, el 78% del Mg, el 68% del K i el 69% del Sr lixiviable. En canvi en els metalls i
altres elements de baixa mobilitat a I'escoria (per exemple W, Ni o V), no es veu clara la
variacio, i en alguns casos com Al, Pb, Cr o B s’observa un augment de les emissions, a causa
de l'efecte pebble anteriorment detectat. Malgrat tot, el Cu si ha experimentat una disminucio
clara de la seva fraccid lixiviable, atribuible a les elevades emissions en el primer lixiviat de
camp, i les fraccions solubles de Mo i Se també han minvat perqué han estat mobilitzades
durant aquests 15 mesos de funcionament del tram experimental.

VII.4 APROXIMACIO A LA RELACIO L/S

Establir la dinamica d’esgotament progressiu de la fraccid lixiviable dels elements a través
dels rentatges consecutius només és possible si les composicions quimiques de cada una
d’elles s’expressen en la mateixa escala, aixo és, traslladar-les a lixiviacié sobre mostra seca i
en funcio de la relacié L/S. Per a aquest efecte es requereix quantificar el liquid i el solid que
intervenen en la lixiviacié. A partir de les caracteristiques geometriques dels sots es pot fer
una estimacié del volum de material que allotgen al seu interior i, d’aqui, la massa d’escoria
gue és rentada. Per altra banda es compta amb el registre de les precipitacions a I'observatori
de Tagamanent, que reflecteix la pluviometria de la zona. A partir de les dades d’aquest
observatori, que pertany a la xarxa d’estacions automatiques del Servei Meteorologic de
Catalunya, s’ha pogut fer una estimacié del volum d’agent lixiviant.

VII.4.1 ESTIMACIO DEL PES DE SOLID : CUBICACIO DELS
SOTS

A la Figura VII-9 es mostra les capes, dimensions i caracteristiques geométriques dels
instrumentats sots d’escories. Com es pot veure, el rebliment consta de 3 capes: una capa
d'escories de mida >20mm (fraccié d’'arid rebutjada per al formigd i la grava-ciment) que
recobreix el tub per tal d’exercir de filtre dels fins i evitar que s’obturin les perforacions. A
sobre s’hi situen les capes d’escories, que estan recobertes per 15 cm d’un tot-u artificial de
calcaria dolomitica que s’ha estes sobre tots els sots i constitueix I'acabat.
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Figura VII-9. Geometria dels sots d’escories del tram experimental, delimitats pel teixit asfaltic. Les capes més
fosques representen I'escoria (la capa inferior de granulometria més grollera correspon a la grava d’escoria
>20mm) i la més clara representa la calcaria.

La quantificacié del pes d’escories que reomple els sots s’ha realitzat calculant el volum
ocupat per aquest material dins el sot i tenint en compte la densitat seca in situ, que va ser
avaluada pel métode de la sorra. La densitat seca mitjana mesurada és de 1675 kg/m°.

La capa d’escoria >20mm que s’ha estés per filtrar els lixiviats no segueix la geometria del
sot, inicialment amb dues pendents diferents, sind que la simplifica i suavitza. Aquesta capa,
que constitueix la base de la capa d’escoria tot-u cobreix la part central del sot i té una
superficie plana que bascula lleugerament cap a la part més profunda, amb un pendent
estimat del proper al 3%. Com ja s’ha exposat anteriorment, al voltant del 85% de la grava
que conforma aquesta capa esta constituida per vidre d’origen doméstic i fragments ceramics
i arids, components molt insolubles. La fraccid6 restant consisteix majoritariament en
productes de fusid, ja que el percentatge —en pes- de material combustible és extremadament
baix, i les particules metal-liques s6n molt poc abundants (< 2% en pes). De fet el contingut
d’aquests constituents és tan baix gracies a l'eficacia de la planta de processament de
I'escoria per tal d’obtenir escograva. Es pot concloure, doncs, que la seva contribucié als
lixiviats resulta, com a conseqiéncia, limitada. Aquesta suposicid s’ha verificat mitjancant
tests de laboratori aplicats sobre la fraccid grava de l'escoria, s’ha pogut observar que
presenta solubilitats molt baixes de tots els elements, especialment si es compara amb les
fraccions lixiviables de I'escoria global i, encara més, amb els fins. Aquesta capa contribueix a
les concentracions dels elements determinades als lixiviats recollits pero s’ha considerat que,
per simplificar el model, es podia negligir la seva aportacié. Per contra, com s’exposara més
endavant si s’ha descomptat la contribucié de la capa de calcaria que hi ha sobre I'escoria, tot
i que també es bastant insoluble. A partir de totes les dades s’ha pogut establir que la massa
d’escoria dels sots sud i nord és d'uns 2900 kg, mentre que la capa superior de calcaria
d’aquests sots, prenent una densitat seca aproximada (no mesurada) de 2200 kg/m?,
equivaldria a uns 6100 kg d’arid.

El calcul de I'aportacié de la capa de calcaria als lixiviats dels sots d’escories s’ha realitzat
gracies a que es disposa d’un altre sot exclusivament de calcaria, les caracteristiques del qual
s'observen a l'esquema de la Figura VII-10. Prenent la densitat seca aproximada de 2200
kg/m?, la massa de calcaria continguda a tot el sot (capa inferior inclosa) és d’11500 kg.
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Figura VII-10. Esquemes de la geometria i dimensions del sot de calcaria del tram experimental.

VII.4.2 ESTIMACIO DEL VOLUM DE LIQUID

Sén conegudes les precipitacions diaries des de la construccié del tram gracies al registre de
dades del Servei Meteorologic de Catalunya; no obstant, el cami en aquest tram té un cert
pendent (al voltant del 3-4%), que afavoreix l'escolament superficial en detriment de la
infiltraci6. A més les altes compacitats del tot-u artificial que esta en superficie també
dificulten la infiltracid, tot i que en cap cas no la redueixen com ho faria una capa bituminosa.

No es coneix amb detall les caracteristiques hidrologiques de |'escenari, és a dir, alguns
parametres com la permeabilitat del tot-u artificial, la capacitat d'infiltracié o l'estat de
saturacié del ferm en cada moment. Per tant, és dificil calcular el volum d’aigua que entra en
joc en la lixiviacié a partir de dades mesurades sobre el terreny.

S’'ha considerat més apropiat deduir de manera empirica quin és el volum d’aigua que
realment s’introdueix al terreny; per simplificar els calculs s’accepta que de la precipitacid
caiguda sempre se n’infiltra un percentatge que és constant, i es passa per alt la contribucid a
la lixiviacio de la capa superior de calcaria, que d’altra banda és molt minsa com ja s’ha vist
als tests de laboratori realitzats.

El calcul consisteix en un senzill balang de masses (expressio VII-1 i Taula VII-6) en el qual hi
intervenen dades de laboratori i de camp. D’una banda hi ha els lixiviats recollits que cada sot
ha generat en els diferents periodes de mostreig fins a I'extraccié dels testimonis (i periodes).
Per a cada periode es té la pluja acumulada (L) i la concentracié de cada element (C). La
proporcié de cada pluja que s’infiltra se suposa constant i és la incognita (o). Aquests
parametres constitueixen la part de camp. L'altre factor del balanc de masses és la diferencia
en la composicié de l'escoria de Mataré de novembre recent mostrejada i els testimonis
d’aquesta mateixa escoria extrets 15 mesos després. Durant aquest temps les successives
precipitacions han lixiviat una certa proporcid de constituents, que es pot avaluar per
diferéncia de concentracions. El registre de dades incomplert del sot nord d’escories fa que
només es pugui efectuar aquests calculs sobre el sot sud.
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Taula VII-6. Parametres utilitzats en el calcul del volum d’aigua que intervé en cada lixiviacio.

simbol descripcid unitats
a coeficient d'infiltracié eficag -
Caor concentracid d’un constituent a I'escoria recollida a la planta mg/kg
Cas  concentracio d’'un constituent al testimoni del sot extret el febrer del 2003 mg/kg
me massa d’escoria al sot kg
i periodes de mostreig (I, II, III, 1V, V) -
L; precipitacié natural i artificial que ha tingut lloc en cada periode L
C; concentracié d'un constituent al lixiviat de cada periode mg/L

Inicialment es va intentar quantificar aquesta perdua a partir de I'analisi quimic sobre mostra
seca de |'escoria inicial i dels testimonis. A la practica com ja s’ha explicat les diferéncies no
eren representatives i en molts casos estaven subjectes a I'heterogeneitat del material en
aquesta escala de treball. Per aquest motiu es va decidir optar per la variacié observada en la
lixiviacié a laboratori segons CEN 12457-2 de la mostra inicial i el testimoni. Aquesta lixiviacié
al laboratori posa de relleu molt més clarament la disminucié de sals més o menys solubles
que han estat rentades durant el temps de servei de |'obra i a partir d’aquestes dades
juntament amb el marc temporal conegut i les precipitacions es pot fer una estimacié dels
volums d’aigua que han lixiviat. Aquesta manera és molt més representativa i fiable que la
comparaciéo de la composicié quimica sobre mostra solida perqué la quantitat de mostra
analitzada i utilitzada és 3 ordres de magnitud més alta (0.1 g front 100 g).

Per a aquesta estimacié s’ha pres com a indicadors més fiables del fraccionament de I'aigua
de pluja i la infiltracié eficag aquells constituents que compleixen diverses condicions:

= estan en concentracions elevades a |'escoria (descartant els elements traca)

* son molt mobils, ja que les concentracions lixiviades més altes minimitzen els errors
(descartant els metalls)

* |la seva solubilitat és independent del pH, si més no en el rang de 7 a 10 (es descarten
elements com Mg)

» els constituents han de ser importants al lixiviat de I’escoria perd minoritaris a la calcaria, ja
gue per al calcul es requereix assignar tota la concentracio a l'escoria i no tenir en compte
la contribucio del tot-u artificial calcari de la superficie (es descarta Ca i Sr)

Els indicadors que assoleixen les condicions esmentades sén, doncs, Na*, K*, CI" i SO,*. Aixi,
els coeficients o determinats empiricament a partir d‘alguns constituents sén: Na*:0.30,
K*:0.21, SO,*:0.34 i CI":0.39 (aixi com Mg 0.22 i Cu 0.37, tot i que es consideren menys
fiables). Es pren com a coeficient d'infiltracié eficag un valor de 0.30, és a dir, que per tant
gue un 30% de la precipitacio interactua amb el terreny i intervé en la lixiviacio.
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VII.5 LIXIVIACIO AL CAMP I RELACIO AMB ELS
TESTS DE LABORATORI

VII.5.1 EMISSIONS I NIVELLS D'IMMISSIO

Cal tenir en compte que els lixiviats recollits als sots d’escories provenen del rentatge de dos
materials diferents: I'escoria i la calcaria de la superficie. Tot i que s’ha demostrat que la
mobilitat dels elements presents a aquesta darrera és baixa, s’ha descomptat la seva
contribucié. El sot d‘arids calcaris no tan sols ha estat Util per valorar la lixiviacié de les
escories en relacido la d’'un material natural, addicionalment ha permés destriar les dues
fraccions lixiviades que es corresponen amb els dos materials dels sots d’escories. Per a
aquest efecte s’ha acceptat com a aproximacié que no hi ha interaccié quimica entre ambdues
capes, que no es produeixen precipitacions un cop el lixiviat deixa la calcaria i s’introdueix a
I'escoria i que la fraccié d'escoria >20mm allotjada al fons del sots no lixivia. Coneixent la
massa de calcaria que contenen els sots d’escories i la lixiviacid d’aquest material a partir de
les dades del sot que constitueixen, s’ha calculat la lixiviacié neta atribuible a I'escoria.

Els resultats obtinguts s’han expressat en forma d’emissié acumulada en els dos anys de
funcionament. La relacié L/S acumulada en aquest interval de temps és de 2.80 L/kg. La
Taula VII-7 inclou les emissions acumulades d‘alguns constituents juntament amb les
emissions determinades en el test CEN de dues fases (CEN 12457-3) aplicat sobre la mateixa
escoria de Matard, amb fins comparatius.

Taula VII-7. Emissions acumulades (mg/kg) i nivells d'immissié (I, en mg/m?) previstos segons CEN 12457-3 i
mesurats al tram experimental, corresponents a les escories de Matard. Es mostra també les immissions
maximes permeses (Imax). Els calculs es realitzen en base a una capa de 25 cm d’escoria. *problema amb el Ba
que es discutira més endavant.

Emissio Ic CEN L/S=10 Ic TRAM L/S=2.8

CEN L/S=2 CENL/S=10 TRAM L/S=2.8 cat.1 cat.2 cat.1 cat.2 Imax
Sb 0.07 0.22 0.09 142 20 58 8 39
As 0.11 0.11 0.04 169 8 59 3 435
Ba 0.09 0.26 0* 146 27 o* o* 6300
Cd 0.002 0.002 0.002 1 0.4 1 0.3 12
Cr 0.04 0.07 0.09 37 8 48 11 1500
Co 0.02 0.02 0.01 7 2 6 1 300
Cu 1.43 2.12 0.95 987 315 443 141 540
Pb 0.02 0.06 0.02 30 9 10 3 1275
Mo 0.32 0.47 0.32 145 55 144 55 150
Ni 0.07 0.08 0.10 35 12 45 15 525
Se 0.09 0.09 0.05 41 17 23 9 15
Sn 0.002 0.01 0.003 5 1 2 0.4 300
\% 0.14 0.14 0.07 151 10 78 5 2400
Zn 0.01 0.06 0.27 29 9 127 41 2100
cr 1908 2021 1649 286965 6907 234185 5636 30000
S0,* 4446 5960 3912 548245 12225 359869 8024 45000
F - - 3890 - - 13038 3396 14000
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La relacié L/S acumulada del test CEN 12457-3 és superior (10 L/kg), perd consta només de
dues extraccions, mentre al tram experimental la relacié6 de 2.80 L/kg es fruit d’extraccions
continuades que han anat lixiviant material i esgotant la fracci6 mobilitzable. Addicionalment
s’ha calculat els nivells d‘immissid que correspondrien a les emissions acumulades
determinades tant al laboratori com al camp, seguint el Decret de Materials de construccié
(DMC) holandés. Les expressions i parametres empleats en els calculs realitzats figuren a
I'anterior apartat VI.2.5; en aquest cas, perd, no s’ha aplicat el factor de correccié E,
(correccié entre les dades de camp i de laboratori, factor tabulat) i els nivells d'immissié de
camp corresponen a una relacioé L/S molt inferior.

Com es pot veure les emissions de camp dels elements considerats d’interés ambiental pel
DMC sén, en general, menors o molt properes a les emissions de la primer fase del test CEN,
per bé que aquesta és a una relacio L/S inferior i consta d’una sola extraccié, en contraposicio
els 6 lixiviats de camp. Tan sols Ni i Cr sobrepassen lleugerament les emissions acumulades a
L/S=10 segons CEN, tot i que el marge és molt estret. En canvi Zn és més mobil en
condicions de camp, coincidint amb les observacions de Chandler et al. (1997) i la seva
emissié acumulada és de 0.27 mg/kg, davant els 0.06 mg/kg determinats al laboratori. Es
desconeixen els motius d‘aquest diferent comportament, pero es podria descartar una font
externa addicional, és a dir una possible contaminacié dels lixiviats per part dels materials
que conformen el dispositiu de recollida de lixiviats, perqué no s’ha detectat aquesta anomalia
als lixiviats corresponents al sot de calcaria en relacid als tests de lixiviacié aplicats al
laboratori sobre aquest mateix material.

De tota manera, en termes de nivells d'immissié, malgrat que Zn, que supera les previsions i
presenta nivells més alts (127 mg/m?), continuen estant molt lluny de la immissi® maxima
permesa fins i tot per a condicions sense aillament (2100 mg/m?). De fet, en general les
lixiviacions de camp es tradueixen en nivells d'immissié inferiors als maxims permesos. Com
en les dades de laboratori, altre cop els alliberaments al medi de Sb, Se, ClI" i SO, farien
prescriptiu un aillament del material. En aquest sentit cal destacar que la salinitat dels
lixiviats de les escories constitueix un problema i que, com a conseqliéncia, és absolutament
desaconsellable una apagada amb aigua de mar en vista a la valoritzacio.

En contraposicié a les conclusions del capitol VI, el comportament exhibit per Cu i Mo en
condicions de camp els elimina de la llista d’elements potencialment conflictius en la que
figuraven segons els tests CEN: son menys mobils i les seves lixiviacions son inferiors,
destacant el Cu (la primer fase del test CEN 12457-3 arribava a dissoldre 1.43 mg/kg, xifra
clarament per sobre dels 0.95 mg/kg observats en la suma de les sis extraccions). El procés
de carbonatacié de les escories possiblement fixa una certa fraccié de Cu (entre altres
metalls), disminuint-ne la fraccié soluble. El cas del Mo és diferent: es déna la particularitat
de que el pH més neutre dels lixiviats d'aquestes escories de Matard exerceix una influéncia
positiva sobre les emissions i immissions de camp i de laboratori (retencié quimica) i, a
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diferéncia de les escories d’altres periodes i d'altres procedéncies, el Mo presenta mobilitats
més baixes. Aquest fet confirma la importancia d’evitar la valoritzacidé d’escories no
envellides, amb els consegiients pH molt alcalins i un augment de la solubilitat de diversos
metalls.

Malgrat que el registre de dades de precipitacions és relativament limitat i els primers lixiviats
estan interferits per regs artificials, es pot establir que un any equival aproximadament a un
augment en la relacié L/S de 1.5 L/kg per a aquest escenari (entés com la conjuncié entre
régim de precipitacions i configuracié de capes). Aixi, el test europeu esdevindria en aquest
escenari una previsido a grans trets de I'emissié acumulada en poc menys de 7 anys. A la
practica algunes dades de camp superen aquests valors pero abans d’entrar en valoracions cal
veure les corbes d’esgotament acumulat de la fraccié lixiviable dels elements: la majoria
adopten morfologies asimptotiques. Per aquest motiu les emissions acumulades de gran part
dels elements als sots experimentals en 7 anys de funcionament no seran molt superiors a les
que s’han determinat. L'evolucié de les corbes d’emissié acumulada es discuteix a
continuacio.

VII.5.2 TENDENCIES D'EMISSIO DELS ELEMENTS AL CAMP

La Figura VII-11 mostra les dades referents als lixiviats de camp expressats en forma
d’emissié6 acumulada en funcié de la relacié L/S, també acumulada. Les corbes d’emissid
consten de les 6 lixiviacions de qué es disposa. La Figura es complementa amb la
concentracié de cada element a I'escoria i els resultats dels tests de lixiviacié realitzats al
laboratori, préviament presentats a la Figura VI-16. La Figura VII-11 inclou només les dades
referents a I’'escoria de Mataré mostrejada el novembre del 2001, mentre I'anterior Figura VI-
16 és una mitjana de totes les escories i per tant algunes dades poden ser sensiblement
diferents.

Possiblement convindria acceptar un rang de tolerancia tenint en compte les diferents escales
de treball de les dades representades conjuntament: la concentracié total de l'escoria de
novembre del 2001 s’ha determinat (per triplicat) a partir de 0.1 g, els lixiviats al laboratori
(també per triplicat) operen sobre 16-100 g, mentre el sot conté prop de 3000 kg de
material. Les dades s’han d'interpretar amb la consegiient precaucié.

En funcié de les tendéncies d’evolucié de les emissions, els constituents es poden classificar
en 4 grups, de manera similar a com ja s’havia determinat al laboratori. Es pren E,.c com a
I’emissié acumulada en les 6 lixiviacions, i E; com a cada extraccié (I-VII), de manera que
E.cc=2E;.
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Figura VII-11. Concentracions totals, disponibles, lixiviables i lixiviades de diversos elements presents a les
escories de Matard del novembre del 2001 en funcidé de la relacié L/S.
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Figura VII-11. (Continuacid).

Acceptant que l'eix d’abcises de la Figura VII-11 és convertible a una escala temporal,
s’estableix un periode d’esgotament propi de cada element, durant el qual és progressivament
dissolt en les successives extraccions fins que la fraccié lixiviable s’ha alliberat quasi
integrament i les corbes d’emissié perden pendent, adoptant una morfologia d’asimptota i
indicant |'esgotament. Aquest periode d’esgotament no és universal sind que depén de
diversos factors: en primer lloc de la mobilitat de cada constituent (és a dir de I'especiacio
dels elements) i de la magnitud de la fraccid lixiviable, aixi com de la infiltracié (condicionada
a la seva vegada per les caracteristiques geométriques dels sots i el seu rebliment), i també
dels eventuals canvis de pH, reaccions redox o altres modificacions de les condicions
ambientals. D'aqui que les conclusions que s’extreuen sobre el comportament dels elements
en aquest escenari no sigui directament extrapolables a altres materials o altres escenaris
amb precipitacions o seccions estructurals diferents.

En general s’ha pogut establir el periode d’esgotament de la fraccié lixiviable de la majoria
dels constituents, aixi com la seva evolucié. El darrer tram de la corba correspon als Ultims
lixiviats recollits i llevat de tres casos s’observa una clara disminucié de les emissions. Els
periodes d’esgotament de la fraccio lixiviable dels elements al tram experimental, sense
condicions d‘aillament i amb el coeficient de reduccid de la infiltracié determinat soén, en
sintesi, els seglents:
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Esgotament immediat E;RE1+Eqr i Ex>Exr

La primera lixiviaci6 és molt decisiva i constitueix una part important de la lixiviacié
acumulada. Es caracteritza per corbes pendents molt suaus que indiquen que la primera
extraccid mobilitza com a minim la meitat de I'emissié acumulada de I'element, i juntament
amb la segona extraccié (lleugerament menor) conformen el 80-90% del total acumulat
lixiviat. Les subseqlients lixiviacions després de les dues primeres estan molt empobrides en
aquests elements.

Dins aquest grup s’hi inclouen els anions i cations de sals molt solubles que sén dissolts en
gran mesura com Na, K i CI', aixi com per altres elements de fraccid lixiviable molt més baixa
perd rapidament mobilitzable, com Cu, Fe, V, Cr, As, Pb i Cd, coincidint amb les dades de
laboratori. El periode d’esgotament és en general de menys d’un any, pero en el cas del CI" la
seva fraccio lixiviable és tan alta que I'esgotament practicament complert és dona al cap de
12 mesos.

Esgotament rapid E,.cRE1+E i Ei<<Epn

S’ha observat el cas de diversos elements amb una lixiviacié concentrada majoritariament a la
segona extraccié, mentre la primera extraccié6 mobilitza una quantitat molt limitada de
I'element (la diferéncia pot ser de més d’un ordre de magnitud). Les corbes d’emissid
acumulada presenten un primer tram molt inclinat que reflecteix aquest augment
considerable en la segona extraccid; aquest és el punt d’inflexié de la corba, que cap a
relacions L/S més altes té un pendent molt més suau indicant un rapid esgotament, les
seglients extraccions dissolen una fraccié molt baixa de I'element en questid.

Aquesta emissié rapida pero retardada podria ser deguda a que el primer lixiviat renta una
fraccid molt important de sals i té una carrega en solucié d’ions tan considerable que pot
interferir i inhibir la dissolucié d’altres elements.

Hi ha diversos elements que presenten aquesta evolucié en I'esgotament subdividida en dos
trams i amb la segona lixiviacié com a punt d’inflexié: és el cas de Al, Ti, Co, Ni, Zn i Se. El
seu periode d’esgotament tampoc supera els 12 mesos.

Esgotament progressiu Eyi1—0

Caracteristic de sals lleugerament solubles, cada lixiviaci6 mobilitza una fraccié similar del
constituent i I'emissié acumulada augmenta gradualment, de manera que les corbes d’emissid
acumulada mantenen un cert pendent. No obstant, es detecta un canvi de pendent en el
darrer tram de la corba que tendeix a ser horitzontal, indicant que les concentracions
lixiviades en la darrera extraccié han disminuit drasticament i marcant l'inici de I'esgotament.
A més de ser el patrd de dissolucié caracteristic del CaS0, (veieu la similitud entre les corbes
del Ca i del SO4*), també s’ha observat en Mg, Rb, Sn, Sr, W i Sb. Val a dir, perd, que
I'esgotament del SO,* no esta clarament definit i per tant aquest constituent podria pertanyer
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també a la categoria seglent. Possiblement en els darrers estadis de lixiviacio la dissolucié de
CaS0, passa a segon terme i s’inicia la d’altres sulfats marginals més insolubles (de Sr, per
exemple), i per agquest motiu es continua alliberant una petita quantitat de SO,* al medi.

En general el periode d’esgotament d’aquests elements s’allarga molt més i arriba als 20
mesos des de la construccio del tram.

Esgotament lent

A diferéncia del grup anterior, la progressiva dissolucid que encara no dona simptomes
d’esgotament perqué el tram final encara és ascendent i no s’ha detectat un clar canvi de
pendent. Es el cas de B, Mo i en menor mesura Sr i SO, el periode d’esgotament dels quals
esta per determinar pero supera els 24 mesos.

En vista de que el sot nord porta un cert avantatge temporal en la lixiviacié respecte al sot
sud, s’ha utilitzat per a complementar la informacid, encara que de manera molt qualitativa.
La Figura VII-12 mostra I'evolucidé de les emissions dels 4 constituents en qlestié. En perdre’s
els primers lixiviats —els més concentrats- la informacio és fragmentaria i ni les emissions ni
les relacions L/S sén les reals acumulades. No obstant el que interessa és la morfologia de les
corbes corresponents a les tres darreres extraccions. Sembla que les fraccions lixiviables de
Sr i SO,* estan properes a concloure el seu cicle d’esgotament perqué el darrer tram de la
corba disminueix el pendent, perd no succeeix el mateix amb B i Mo. Aquests elements
continuen essent alliberats progressivament, tot i que en el cas del Mo es tracta de
concentracions molt baixes. Caldra esperar encara un cert interval de temps fins que s’aturi la
seva progressiva mobilitzacid.
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Figura VII-12. Corbes d’emissié acumulada de diverses espécies en els lixiviats del sot Nord.

A partir de la correlacid lineal que s’ha determinat entre la conductivitat dels Ultims 5 lixiviats
del sot sud i la relacid6 L/S acumulada (Figura VII-13) s’ha extrapolat la relacid L/S que
correspondria als lixiviats del sot nord per fer una estimacié dels periodes d’esgotament de Sr
i SO,%. Aquest periode s’estén fins a una relacié L/S de 3.20 L/kg aproximadament, que
equivaldria a uns 26 mesos, és a dir, poc més de 2 anys.
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Figura VII-13. Correlaci6 entre els darrers 5 lixiviats del sot Sud (triangles) i la relacié L/S acumulada
(R?=0.96), i extrapolacié de les conductivitats dels lixiviats del sot Nord (estrelles).

Altres

Com ja s’ha comentat anteriorment hi ha dos casos especials en qué hi ha certes dificultats en
restar la proporcié corresponent a la lixiviacié de la capa de calcaria situada sobre |'escoria:
Ba i Si. La Figura VII-14 il-lustra que aquests elements sén més mobils al sot de calcaria
(corbes gris clar) que al sot sud, que conté escories i calcaria (gris fosc). Restant a les dades
del sot sud la part proporcional a la capa de calcaria, el resultat de I'operacié és clarament
negatiu, la qual cosa fa pensar que possiblement es produeix una precipitacié quan interactua
amb I'escoria. Es creu que el Ba precipita quan entra en contacte amb la gran quantitat de
sulfats que soén dissolts de I'escoria, ja que el BaSO, és molt insoluble. Quant al Si, és dificil
esbrinar quin és el procés; només se sap que a les escories és menys soluble. Aquesta
observacio coincideix amb les dades obtingudes mitjancant els tests CEN, en els quals les
fraccions lixiviables de Si a la calcaria eren més altes que a les escories (capitol VI). Aquest
comportament és, doncs, poc dependent de les condicions ambientals (entre les quals s’inclou
del pH) i l'origen estaria relacionat amb una especiacié del Si clarament diferent en els dos

materials.
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Figura VII-14. Concentracions totals, disponibles i lixiviables de Si i Ba a les escories. Les corbes d’emissié de
camp corresponen a la lixiviacié del sot sud (incloent escoria i calcaria, pero referit només a la massa d’escoria)
i del sot de calcaria.
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En tot cas les corbes del sot d’escories sén encara creixents en les darreres extraccions
mentre en les corbes de la calcaria ja s’observa un cert esgotament, de manera que aquests
comportament s’atribueix a les escories i podria indicar que les fraccions mobilitzables dels
esmentats elements sén d’esgotament lent (mentre que a la calcaria son d’esgotament
progressiu). Aquesta observacié es pot constatar a la Figura VII-15, en la qual estan
representades les corbes d’emissié d’aquests elements als lixiviats del sot nord, que com ja
s’ha exposat anteriorment es correspondrien a 26 mesos després de la construccié del tram.
Ambdéds elements es podrien afegir a la llista d’espécies d’esgotament lent.
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Figura VII-15. Corbes d’emissié acumulada de Ba i Si als lixiviats del sot nord.

La resta d'elements no representats a la Figura VII-11 estan en concentracions molt baixes,
properes al limit de deteccid, i es troben prou fixats en I'escoria, de manera que se’ls atribueix

una importancia secundaria.

VII.5.3 APROXIMACIO DE LES PREVISIONS DE LABORATORI
A LES EMISSIONS I TENDENCIES D'ESGOTAMENT

Es evident que les prediccions i la gestid de Iimpacte s’han de fonamentar en les
caracteristiques de l'escenari. En el de Tagamanent, les taxes d'infiltracié eficac sén
considerables i el procés de lixiviacid predominant és clarament la percolacié. En aquest
context les relacions L/S sén relativament elevades i per tant els marcs temporals de les
previsions fetes en base als tests de laboratori sén més curts. Obviament una certa
impermeabilitzacié proporcionada per exemple per un aillament del material amb geotéxtils o
bé una capa de rodament bituminosa reduiria molt notablement la quantitat d’aigua que
s‘infiltra i percola a través del material. En aquesta situacié I'emissié acumulada seria molt
inferior i els resultats dels tests de lixiviaci6 esdevindrien prediccions molt més

conservadores.
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A la Figura VII-11 s‘observa que en general hi ha bona concordanca entre les emissions a curt
termini obtingudes experimentalment al tram (E..) i les previstes mitjancant els tests de
laboratori, especialment el test CEN de dues fases a L/S=2 (E,) i 10 L/kg acumulada (Ey,). Els
diferents casos es detallen a continuacié:

Eacc S EZ

La primera fase a L/S=2 L/kg al laboratori es presenta com una eina important a I’'hora de fer
previsions de les emissions a curt termini en un escenari controlat per la percolacié, amb altes
taxes d'infiltracié. Es déna en Ca, Mg, SO,*, Cu, Sr, W, Fe, Al, Se, As, V i Mo (Figura VII-11).
En molts casos les corbes de camp enllacen o s’aproximen a la recta corresponent al test CEN
de dues fases. La diferéncia és que mentre aquesta recta de laboratori té un cert pendent, la
corba de camp en relacions L/S de 2 ja s’ha horitzontalitzat indicant que les successives
extraccions han anat esgotant la fraccid lixiviable de I'espécie en qlestio.

E2 < Eacc < E10

En altres elements la corba de camp no enllaga amb la de laboratori al voltant del punt de
L/S=2 sin6 per sobre: les diverses extraccions a relacions L/S petites aconsegueixen
mobilitzar una major proporcié del constituent que una sola extraccié a una relacié L/S alta.
En conseqliéncia, per a una mateixa relacié L/S les dades de camp siguin lleugerament
superiors a les de la primer fase del test CEN i per tant tallen la recta per sobre. No obstant,
les emissions sén clarament inferiors a I'emissié acumulada a una relacié L/S de 10. Es el cas
de Pb, Sb i B, entre altres.

EacczElo

En altres casos la lixiviacié acumulada és molt similar o supera lleugerament les previsions de
laboratori a L/S=10, a priori concebudes per a un marc temporal més llarg. Aixd succeeix
amb els elements que formen sals molt solubles com Na, K, CI', aixi com altres elements: Ti,
Cr, Ni, Rb i Co.

Eacc>>E10

Només la lixiviacié acumulada de Zn (0.27 mg/kg) supera ampliament les previsions fetes en
base al test CEN 12457-3 (0.06 mg/kg), perd no al test CEN 12457-2 d’una sola fase (0.48
mg/kg). Si bé aquesta incoheréncia podria ser atribuida a I’'heterogeneitat de la mostra,
segons Chandler et al. (1997) les dades de camp del Zn tendeixen a estar generalment per
sobre dels resultats de laboratori, malgrat que se’n desconeixen les causes.

Pel que respecta als elements més conflictius segons s’havia deduit de les dades de laboratori,
Cu, Se i Mo, tots ells presenten emissions acumulades inferiors a les previstes pero cal fer un
seguiment especialment del Mo perqué en 2 anys encara continua sent mobilitzat lentament i
no se n’ha pogut determinar el periode d’esgotament.
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Es dificil treure conclusions definitives sobre la validesa dels tests CEN en la tasca d‘avaluar
les potencials emissions a curt i mig termini, ja que els resultats no s6n homogenis. Per a
moltes espécies, el test CEN és realista i molt ajustat, i les emissions de camp soén inferiors o
properes a la fase L/S=2 L/kg, l'objectiu de la qual és precisament reproduir les primeres
lixiviacions, o bé tendeixen asimptoticament al valor de la segona fase (L/S=10).

Hi ha, pero, alguns elements ja detallats pels quals les previsions d’emissié en base als tests
CEN semblen insuficients i esdevenen una avaluacié de laboratori poc conservativa per a
aplicacions que comportin altes relacions L/S com aquesta. El cas més rellevant és el del Zn,
mentre que en altres elements se superen les previsions en un marge molt estret que no
sembla ser representatiu (per exemple Cr:0.09/0.07 mg/kg, Rb:0.36/0.25 mg/kg)

Amb els tests utilitzats resulta dificil preveure el comportament de les escories a llarg termini i
extrapolar les corbes d’emissié6 acumulada de la Figura VII-11 cap a relacions L/S altes. Es
cert que s’observa un esgotament gairebé general de les fraccions lixiviables dels elements i
els increments d'un element a cada nova extraccié tendeixen a zero. Malgrat tot, a llarg
termini es pot donar el cas que les lixiviacions d’algun(s) element(s) es reactivin, fruit de
canvis mineraldgics que en modifiquin I'especiacié i, consegiientment, la solubilitat. Els tests
CEN realitzats son rapids, realistes i econdmics perd —com la majoria de tests de lixiviacié
estandarditzats- d’abast temporal limitat. D’aqui la importancia del test de disponibilitat com
a complement (tret d’alguns casos com Mo i V, la utilitzat del qual és molt gliestionable) per a
avaluar que pot passar en un marc temporal molt més llarg, en qué la biodegradacié d‘una
part residual no incinerada de les escories podria fer davallar el pH cap a condicions
lleugerament acides com les que tenen lloc en monoabocadors d’escories segons Kosson et al.
(1996).

Les experiéncies d’utilitzacié d’escories en carreteres de les quals se’n tingui una perspectiva
temporal amplia son escasses; les recollides al projecte ALTMAT (2001) indiquen que les
escories no compleixen amb les regulacions de diversos paisos (Holada, Dinamarca, per
exemple) si son utilitzades sense recobriment, pero si sota una superficie de molt baixa
permeabilitat. Mitjancant sondeigs s’ha pogut establir que el sol infrajacent mostra un
enriquiment important en SO,%, mentre que I'enriquiment en metalls com Cr, Pb o Zn és
practicament negligible.

VII.6 CONCLUSIONS

El comportament mecanic de les escories sembla ser com a minim correcte, ja que en més de
dos anys de funcionament no s’ha detectat cap signe de degradacié visible.
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Les escories utilitzades han generat lixiviats inicialment molt salins, amb un pH basic i
lleugerament inferior al que havien mostrat al laboratori. Els primers lixiviats estan molt
enriquits en Na* i ClI', mentre que en els segiients van sent reemplacant per Ca®* i SO,* com
a especies majoritaries. Les concentracions dels elements que constitueixen sals més o menys
solubles decreixen rapidament.

Les concentracions dels constituents son inferiors a les decretades per a I'abocament a llera
publica (Reial decret 849/1986), excepte els continguts de F, NOs i Cu que superen
lleugerament els valors maxims admesos, tot i que els dos darrers compleixen els criteris
sanitaris de la qualitat de I'aigua per al consum huma (Reial decret 140/2003).

La lixiviaci6 de metalls és baixa; cal recordar que el pH dels lixiviats generats per aquestes
escories de Matard sén neutres a alcalins, entre 7 i 9, interval en el qual molts metalls tenen
solubilitats molt baixes i s’inhibeixen els comportaments amfoters.

Les emissions acumulades dels elements considerats d’interés ambiental pel Decret de
materials de construccié d’Holanda sén en general properes a les emissions de la primera fase
del test CEN tret del Zn, que és més mobil en condicions de camp. Tot i aixd, en termes de
nivells d’immissio, tant Zn com As, Cd, Cr, Co, Pb, Sn i V estan lluny de la immissié maxima
permesa per la legislacido holandesa i practicament han conclos el periode d’esgotament de Ia
seva fraccidé soluble, de manera que les properes lixiviacions no modificaran significativament
I’emissié acumulada mesurada a dia d’avui; la lixiviacié d’aquests elements, doncs, dificiiment
constituira una limitacié a la valoritzacid. Quant a Cu i Mo, els nivells d'immissié sén propers
als valors maxims permesos per a la categoria 1 del DMC, perd molt per sota dels de la
categoria 2 (mesures d‘aillament). No obstant, si bé se sap que la fraccid lixiviable del Cu és
rapidament alliberada, no s’ha pogut establir el periode d’esgotament del Mo, motiu pel qual
se sospita que l’'emissi6 acumulada - i en conseqléncia els nivells d’'immissid - podria
continuar augmentant fins a fer prescriptiu un aillament. De fet l'aillament ja seria necessari a
causa de I'excessiva lixiviacié de Sb, Se, SO,* i CI".

L'elevada salinitat és, doncs, una possible limitacié segons el Decret de materials de
construccié holandés, per bé que és un tret aparentment inofensiu i que no entra dins la
percepcié que en general es té d’espécies contaminants. Les altes fraccions extraibles
juntament amb |'elevada mobilitat comporten un cert risc per a les aiglies subterranies. Per
aquest motiu caldria evitar I'apagada de les escories amb aigua marina.

A partir de les caracteristiques i configuracido del tram de Tagamanent aixi com la seva
pluviometria mitjana es pot establir que un any equival a un increment de 1.5 L/kg d’aigua i
per tant en aquest context els tests CEN realitzats son previsions a curt i mig termini (fins a
poc més de 7 anys).
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Hi ha bastant grau de coincidéncia entre les fraccions lixiviables determinades segons els tests
CEN i les fraccions que han estat lixiviades al tram experimental a curt termini. Per a molts
elements les dues primeres extraccions sén critiques i suposen la major contribucio a I'emissié
acumulada, de manera que en les seglients extraccions les dissolucions d’aquests elements
tendeixen (asimptoticament) a zero. Per a d’altres es requereixen més extraccions per arribar
a aquest punt. En general, pero, al cap de 2 anys, la fraccio lixiviable de gran part de dels
elements estan esgotada i les seglients lixiviacions extrauran quantitats molt baixes. Només
B, Sr, Mo, Si, Ba i SO,* presenten un esgotament lent i encara ara sén progressivament
alliberats.

A grans trets els tests CEN realitzats son prou efectius en l'avaluacié de les fraccions
lixiviables d’un material, se n’‘obtenen previsions molt realistes i ajustades perd que
s’emmarquen en una escala temporal bastant curta a causa de la manca de recobriment del
sistema i les altes taxes d'infiltracié. Es a dir, que sbén previsions poc conservatives en aquest
escenari en concret.

En canvi, les fraccions lixiviades -aixi com les lixiviables- estan molt lluny d’atényer les
fraccions disponibles, a excepcié 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 gestié del possible impacte ambiental a curt i mig termini.

La determinacié de la lixiviacié en condicions reals, juntament |'aplicacié del DMC holandés i
complementades per les conclusions del capitol anterior permeten identificar quins son els
elements potencialment conflictius especificament de les escories. Aquesta informacié és vital
de cara a adaptar les regulacions sobre la valoritzacid d’escories a la naturalesa d’aquest
material. Aquestes regulacions han de ser fruit dels aspectes més importants detectats durant
la lixiviacio, i no guiar-se pel seu contingut a I’'escoria. Un cas molt clar és el Cd, la toxicitat
del qual es prou coneguda i la seva concentracié apareix limitada en moltes normatives, aixi
com al DMC holandés. En canvi, en I'ambit de les escories d’incineracidé és un element d’escas
interés ja que n’estan molt empobrides (2 mg/kg) en comparacié amb altres subproductes de
la incineracié com les cendres volants o els residus de depuracié de gasos (veieu dades al
capitol I), i a més, el seu baix contingut esta fermament lligat. Per aquest motiu se I'ha
esmentat en poques ocasions i es pot descartar de la llista d’elements de preocupacié
ambiental.

La Taula VII-8 mostra una classificacié dels elements en funcid del seu comportament
ambiental a les escories: el potencial impacte ambiental de la valoritzacié d’escories seria
causat per les lixiviacions de Cu, Mo, Se, SO,* i CI', elements que per tant sén la principal
preocupacié i que segons el DMC farien necessaries mesures d’aillament del material.
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Taula VII-8. Classificacio del grau de mobilitat dels elements de les escories en funcié de la seva
fraccio lixiviable. E: emissid; C: contingut total a |'escoria.

Maxima preocupacio CI SO Cu Sb Mo Se

Precaucid NOs;~ Ba B Zn F

Sense preocupacid, ET Ca Na K Mg

Sense preocupacid, El Si Sr Pb Fe Sn Ni Co V Cr Mn As TIRR

Rb W Sc Ga Ti P Ta Li Y Zr
Sense preocupacio, C - 0 Hg Ge Cd Cs Hf TI Bi Be

Els tres metalls més abundats després de Fe (element amb una altissima retencid) i Al, Cu, Pb
i Zn tenen continguts molt similars a I'escoria perd davant la lixiviaci6 manifesten
comportaments diversos. El Pb és molt immobil tant en condicions de laboratori com de camp
i per tant no constitueix una espécie de risc. Zn té lixiviacions lleugerament més altes i major
mobilitat al camp, pero tot i aixd les emissions continuen sent baixes; no obstant el fet que no
es puguin preveure mitjancant els tests de laboratori implica un cert grau d’incertesa que
convida a prendre precaucions. En canvi les emissions de Cu sén de 1 mg/kg al camp i 2
mg/kg al laboratori, concentracions tals que si poden fer necessaries mesures de proteccio.

Les emissions de Ba al laboratori i al camp sén comparables a les que experimenta la calcaria,
i per tant en principi la lixiviacié d’aquest element no hauria de comportar cap problema. De
tota manera, a diferéncia de la calcaria la fraccio soluble de Ba a les escories experimenta un
esgotament lent el periode del qual encara no ha conclos, motiu pel qual cal fer un seguiment
a fi d’observar I'evolucié de les successives emissions. També la fraccié lixiviable i lixiviada de
B té un alliberament lent i es desconeix si I'emissié acumulada determinada al camp pot
superar les previsions del test CEN, per aquest motiu s’ha de tenir precauciéo amb la lixiviacidé
d'aquest element. Si bé Si i Sr manifesten un comportament similar a Ba i B, el seu potencial
contaminant és negligible. Per la seva mobilitat, també seria convenient controlar les
emissions de NOs™ i F'.

Al marge dels fins ara esmentats, molts altres elements presents a les escories no sén
d’especial preocupacid, sigui perqué son habituals en aiglies naturals (Ca, Na o K), perqué la
retencié mineralodgica és molt efectiva (com Fe, Ti, V o Si) i/o a causa de la retencié quimica
(per exemple Pb o Mn). Finalment, talment com el Cd, en el mateix grup hi ha altres elements
gue a les escories es presenten en continguts baixos (<4 mg/kg), i a més estan molt fixats.

Noteu que tret del Cu, els constituents de maxima prioritat no coincideixen amb els detallats a
I’Ordre sobre valoritzacié d’escories. Aquesta Ordre regula alguns elements que estan molt
fixats a l'escoria per retencid mineraldgica (Cr) i quimica (per exemple Pb), mentre que
d’altres estan molt empobrits a causa del fraccionament dels elements durant la combustié
(per exemple Cd i As, volatils). L'Ordre sobre valoritzacié d’escories, en l'apartat que versa
sobre les escories d’incineracié de residus solids urbans, hauria d’incloure altres constituents
gue sbn passats per alt i que no obstant poden desembocar en la contaminacié de les aiglies
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subterranies o dels sols circumdants si no es prenen precaucions, caldria tenir en compte molt
especialment CI', SO,*, Cu, Sb, Mo i Se.

Altre cop es considera la possibilitat d’'un rentatge per tal d’extraure una certa proporcié de
les espéecies de maxima prioritat i aconseguir que les escories puguin ser utilitzades sense
mesures de proteccié (Categoria 2 del DMC holandés). Cal tenir en compte la despesa
d’aquest tractament com ja s’ha comentat al capitol VI, ja que a més dels costos energétics
es genera un nou flux residual de tipus aquods, per al qual es requereix una dessecacié i el
subsequient tractament dels fangs. Es necessari, per tant, demostrar que la reduccié de la
fraccié mobilitzable és prou significativa.

Un Unic rentatge a una relacié L/S de fins a 1 L/kg extrauria una proporcié important de la
fraccid lixiviable dels constituents amb periode d’esgotament curt com CI, Cu i Se. Malgrat
tot, les especies restants sén d’esgotament més progressiu i el rentatge segurament no
eliminaria la necessitat d’aplicar algunes restriccions en la utilitzacié d’escories. Altre cop, per
tant, la impermeabilitzacié es planteja com una de les mesures pal-liatives més efectives i
economiques a curt termini.

De tota manera l'aillament és una mesura de proteccié que no resol el problema a llarg
termini, en cas que finalitzi la vida Util de la carretera en questié. En aquest context,
I'abandonament del vial i la conseglient manca de manteniment comporta la progressiva
degradacié del ferm. A més d’aquesta circumstancia, cal tenir en compte els aspectes de
durabilitat del dispositiu d’aillament, ja que una degradacié del material impermeabilitzant
també comportaria un canvi en les caracteristiques de I’'escenari i en el grau d’exposicié de les
escories. La baixa infiltracié eficag en condicions d’'impermeabilitzacié inhibeix la lixiviacio, i
per tant la fraccié soluble dels elements ha de romandre retinguda. En el nou escenari
d’exposicié sense aillament la fraccid mobilitzable dels elements esta practicament intacta i es
produeixen les emissions —-i immissions- que no van tenir lloc anteriorment.

Caldria, doncs, tenir un registre dels emplacaments que contenen escories per evitar aquestes
situacions i que, en cas de finalitzar el periode de vida util, es procedis al desmantellament
del ferm i es diposités en un abocador adequat per a aquest efecte en funcié de la naturalesa
del material. En aquest sentit convé tenir precaucié perqué es tractaria d'un residu no
especial.

Des d'aquesta perspectiva temporal, utilitzar les escories sense un aillament a fi de permetre
la infiltracid i la produccid de lixiviats de manera regulada i controlada té certs avantatges, ja
que l'esgotament de les fraccions lixiviables dels elements convertiria les escories en un
material inert i per tant el deteriorament dels dispositius d’aillament i/o del ferm no
comportaria un risc potencial per a lI'entorn. Aixi, en zones urbanes o residencials es pot
contemplar la possibilitat impermeabilitzar només la base de la capa d’escories amb geotextil i
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utilitzar dispositius de recollida de les aiglies de drenatge adjacents al tragat que permetin
conduir-les i evacuar-les cap a la xarxa de clavegueram de la zona.

En un periode de dos anys, les corbes d’emissié acumulada de gran part dels elements han
mostrat simptomes d’esgotament de la fraccié lixiviable. Tanmateix es desconeix |'evolucié
gue poden tenir les emissions a llarg termini (>20 anys). Els efectes de la meteoritzacié sobre
les escories al cap dels anys podrien provocar canvis en l'especiacié dels elements que
reactivin la dissolucié de certs elements i les corbes d’emissié tornin a ser creixents. De fet, la
filosofia del test de disponibilitat és precisament reproduir la lixiviacié que podria tenir lloc en
cas de péerdua de l'alcalinitat del material a molt llarg termini. En tot cas convé continuar amb
els mostreigs de lixiviats a fi d’avaluar el progressiu increment de I'emissié acumulada i poder
determinar els periodes d’esgotament d’aquells constituents que encara avui es continuen
alliberant al tram experimental de Tagamanent.
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