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Introduccié

| desenvolupament de nous materials és, avui en

dia, una de les arees prioritaries de la investigacid
cientifica i és responsable en gran mesura de nombro-
sos avengos en tecnologia. En I'ambit de la construccid,
la seva importancia rau en la necessitat de disposar de
materials de caracterfstiques optimitzades, és a dir, que
manifestin, en tant que sigui possible, un alt rendiment,
responent correctament als requeriments projectats per
a la seva vida util. D'altra banda, actualment s’ha reco-
negut la importancia de I'impacte de les activitats hu-
manes sobre el medi ambient, amb la qual cosa la mi-
nimitzacié d'aquest impacte ha adquirit un interes
preponderant en la ciéncia i la tecnologia. Pel que fa als
materials de construccid, una de les seves importants
contribucions a la conservacié del medi ambient és la
possibilitat d'utilitzar residus d'origen divers com a
components d’'aquests materials, amb la consegtient
eliminacié o minimitzacié dels residus en quedar fixats
en una matriu solida.

En les darreres décades ha augmentat considerable-
ment la disponibilitat de sofre en diversos llocs del
moén. AixO es deu a les restriccions ambientals actuals
pel que fa al procés de refinacié del petroli i el gas natu-
ral, que limiten la quantitat maxima de sofre present en
els combustibles amb el fi d’evitar la contaminaci¢ am-
biental per dioxid de sofre procedent de vehicles i
industries. Per aix0, durant el tractament d’aquests re-
cursos naturals previ al seu Us, s'obté sofre com a sub-
producte o residu en grans quantitats. Actualment, la
majoria dels paisos han incorporat en les seves legisla-
cions aquestes normatives ambientals, o bé les estan
desenvolupant. A la Unié Europea, per exemple, es va
acordar reduir de forma progressiva el contingut de so-
fre a la gasolina i el gasoil a partir de 2005, amb lleis que
prohibiran des de 2009 combustibles amb més de 10
mil-ligrams de sofre per quilogram. En la figura 1 poden
observar-se, com a exemple, diposits de sofre acumulat
a Vancouver, procedent del refinatge de combustibles
fossils.

Cal esperar, per tant, que la produccié de sofre a les
refineries de petroli i gas natural augmenti significativa-

ment durant els propers anys. Per a tenir una idea de la
magnitud del problema, es pot posar com a exemple el
cas del petroli cru pesant (que és el principal en molts
paisos), amb continguts de sofre entreel 3 %iel 5 %del
pes total. A'America del Sud, per exemple, un dels prin-
cipals productors de petroli és Venecuela: a les seves re-
fineries es processen uns 280.000 barrils de cru al dia,
dels quals se n"obtenen 1.780 tones de sofre diaries. En
el cas de Xile, que també posseeix refineries de cru, s’es-
tima que les quantitats obtingudes, que aniran augmen-
tant gradualment, assoliran aviat uns valors de 60.000
tones per any i refineria aproximadament. En un altre
context geografic, s'estima que, cap a finals d’aquesta
década, a Kazakhstan es produiran uns 5 milions de to-
nes anuals de sofre excedent com a resultat de I'explota-
ci6 dels diposits petrolifers.

Es poc probable que pugui utilitzar-se tot el sofre
obtingut d’aquesta manera en les aplicacions tradicio-
nals, que es troben a la industria quimica i a I'agricultu-
ra, ni que els paisos productors puguin exportar aques-
tes quantitats. Per aix0, existeix un considerable i
creixent interes a desenvolupar noves aplicacions per a
aquest element, per estar considerat ja com un impor-
tant diposit contaminant (a més, donat que es tracta
d'un subproducte, la seva utilitzacié comporta avan-
tatges economics). De fet, aquest problema ja s’havia
detectat a les Gltimes decades, impulsant la investigacié
de nous camps d'aplicacié per al sofre, essent-ne un
dels més prometedors I'lis com a component de mate-
rials de construccio.

Els materials basats en el sofre que s’han desenvo-
lupat majoritariament s’inscriuen en tres grups: (1) com-
postos d’'asfalt i sofre per a la construccié i repara-
ci6é de paviments, en els quals el sofre representa un 30-
50 % de la mescla; (2) materials amb certa plasticitat i
gran capacitat d’aillament térmic (escumes de sofre), i
(3) formigé de sofre, material d’'alta resisténcia a acids,
sals i humitat, i capag d’assolir les seves propietats en
edats primerenques. A més, s’ha investigat I'is de sofre
per a impregnar altres materials, com el formigd con-
vencional, per a millorar les seves propietats mecani-
ques i quimiques, i la fabricacié de morters de sofre com
a lligants en parets de blocs prefabricats. Tots aquests
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FiGura 1. Diposits de sofre obtingut com a subproducte del refinatge del
petroli a Vancouver (Canada).

materials han estat utilitzats i comercialitzats en alguns
paisos, principalment al Canada i als Estats Units, i més re-
centment a Xile, I'lran, el Japd, Corea del Sud i a alguns
paisos europeus, i s’han obtingut resultats altament satis-
factoris en les aplicacions realitzades.

El concepte de formigé de sofre

El formigd de sofre és un material termoplastic constituit
per una mescla d'arid fi, arid gruixut i sofre com a lligant.
No conté aigua ni ciment. La tecnologia del procés de fa-
bricacié, similar a la de I'asfalt, és relativament simple: els
components es mesclen a una temperatura que es trobi
per sobre del punt de fusié del sofre (119 °C), el qual, lla-
vors, es torna liquid i embolcalla I'arid fins a formar una
mescla homogenia. En refredar-se posteriorment, el sofre
se solidifica, lliga I'arid i forma una massa dura i rigida. A
diferencia del formigé de ciment, I'enduriment del qual és
conseqiiencia d'un procés quimic, el refredament i enduri-
ment del formigd de sofre és de tipus fisic, sense necessi-
tar cap reaccié quimica ni condicions especials d’humitat;
I"Ginic procés implicat és un canvi de fase del sofre.

El formigé de sofre no és un material nou. La utilitzacid
de sofre fos com a lligant es remunta al segle xvii, en qué es
va utilitzar per a adherir metall i pedra, i es conserven enca-
ra alguns exemples d’aquesta tecnica a I'’Ameérica del Sud.
En realitat, es tenen proves molt més antigues del coneixe-
ment del sofre i la seva utilitzacid, ja que se'n troben cita-
cions en alguns textos classics com I'Odissea i la Biblia. El
1859 Wright va descriure les propietats aglutinants del so-
fre en una patent als Estats Units, perd durant els seixanta
anys seglients no va haver-hi practicament cap investigacid
sobre el possible Us del sofre en la construccid.

No obstant aix0, durant la Primera Guerra Mundial va
haver-hi una demanda molt alta de sofre i es van obrir di-
versos diposits d’aquest element a I'Ameérica del Nord per

a la seva explotacid. Aquesta operacié va duplicar la pro-
duccié anual de sofre als EUA i va tenir com a conseqiien-
cia un excedent de sofre considerable, la qual cosa va im-
pulsar la recerca de noves aplicacions per a aquest
element. A partir de 1920 es van publicar alguns estudis
sobre la utilitzacié del sofre excedent en la fabricacié de
materials de construccid i es van realitzar els primers expe-
riments sobre aquest tipus de materials. Es van estudiar
morters de sofre amb proporcions de 60 % de sorrai 40 %
de sofre, que van resultar ser resistents als acids i amb bo-
nes propietats mecaniques. A més, es van comencar a es-
tudiar diferents additius per a modificar les propietats del
sofre per a aplicacions especifiques, pero la majoria de les
substancies estudiades no van resultar satisfactories.

Entre 1934 i 1940 diversos investigadors van descobrir
que el morter de sofre patia una important variacié vo-
lumetrica sota cicles termics, amb pérdua de resisténcia a
la flexid. Aquesta inestabilitat ve donada pel fet que el so-
fre, després de la solidificacié als 119 °C, en refredar-se
per sota dels 95,4 °C, pateix una transformacié entre dos
estats cristal-lins del sofre monoclinic al sofre ortorombic.
Aquest Gltim és més dens, i ocupa, per tant, un menor vo-
lum, i aquest fet fa que el sofre quedi en un estat tensional
intern i subjecte a desintegracié sota cicles termics o altres
inestabilitats. Per a solucionar aquest problema, es va mo-
dificar el sofre amb un polisulfur olefinic que retardava
tant la tendéncia a augmentar de volum com la consegiient
pérdua de resisténcia; la possibilitat d’obtenir ciments
més estables va portar a una major acceptacié industrial i
investigacié del producte, i s'aconsegui estendre I'is de
formigd de sofre en plantes quimiques, especialment per a
la construccié de tancs d’acid.

Durant els trenta anys segiients es van dedicar grans
esforcos a I'estudi dels modificadors i plastificants per al
formigd de sofre que eliminessin 'augment de fragilitat
d’aquest element. La majoria de les substancies utilitza-
des van ser compostos polimerics de diversos tipus, que,
en reaccionar amb el sofre elemental, formen polisulfurs i
intervenen en la cristal-litzacié del sofre. A partir d’aques-
tes investigacions, es van desenvolupar noves formula-
cions per al formigé de sofre, que milloraven les seves pro-
pietats i la seva durabilitat en el temps. Aquest
desenvolupament, que es va donar principalment durant
les decades dels setanta i vuitanta, va tenir com a resultat
un gran augment de l'interés en aquest material orientat
cap a activitats comercials, i es van obtenir patents per a
alguns dels materials obtinguts.

Un impuls important a aquest desenvolupament va ser
el fet que el sofre va comencar a obtenir-se com a subpro-
ducte del refinatge del petroli per exigéncies ambientals
respecte als combustibles, amb la qual cosa grans quanti-
tats d’aquest element van comencar a emmagatzemar-se
als paisos productors de petroli. Es van realitzar diverses
investigacions per a caracteritzar i optimitzar el formigd de



sofre, que es van centrar en 'objectiu de dissenyar un ma-
terial amb un comportament fisicomecanic satisfactori, és
a dir, amb bona resisténcia sota carregues, tensions, varia-
cions termiques, etc. Els treballs de caracteritzacié realit-
zats van ser considerablement complets i exhaustius pel
que fa a propietats fisicomecaniques. Diversos equips van
obtenir patents i es va iniciar la comercialitzacié del formi-
g6 de sofre, encara que el seu camp d’aplicacié va ser rela-
tivament limitat, principalment orientat a I'ambit de la in-
distria.

Actualment, el formigd de sofre és un producte comer-
cial utilitzat principalment al Canada i als Estats Units, pai-
sos amb sobreproduccié de sofre. En algunes zones de
I’America del Sud (Xile), Europa (Dinamarca, la Reptblica
Txeca), I'Asia (Iran) i I'’Africa (Sud-africa), també s’ha utilit-
zat aquest material de construccid, encara que a escala re-
lativament petita, és a dir, en aplicacions puntuals orienta-
des principalment a la industria.

Propietats del formigé de sofre

El formigd de sofre, si bé és similar al formigd de ciment
quant a propietats mecaniques, presenta una série de ca-
racteristiques especials. La taula 1 mostra algunes de les
propietats fisiques i mecaniques tipiques del formigd de
sofre. Les resisténcies a compressid, flexié i traccid del for-
migé de sofre sén similars i fins i tot majors que les obtin-
gudes amb formigd convencional.

TAuLA 1
Propietats fisiques i mecaniques del formigé de sofre
(ACl, 1988; Malhotra, 1978)

Propietat Valors tipics
Densitat 2,4 g/cm?
Resistencia a compressid 60 - 70 MPa
Resisténcia a flexid 10 - 12 MPa
Modul d’elasticitat 20 - 40 GPa
Retraccié 0,7-1,4 mm/m
Coeficient d’expansié termica 10-30 10 1/°C
Conductivitat termica 0,4 - 2 W/m°C
Porositat 1-4 %
Absorcié d'aigua 0-1%

El formigd de sofre exhibeix, a més, una propietat es-
pecial que el diferencia fortament del formigd de ciment
convencional: com el seu enduriment consisteix simple-
ment en un procés fisic de canvi de fase, adquireix les se-
ves propietats mecaniques molt rapidament, i assoleix el
80 % de la seva resistencia maxima a compressié en unes
hores i el 90 % abans de les vint-i-quatre hores, fet que el
diferencia considerablement del formigé convencional per
la possibilitat de posada en servei gairebé immediata (ACI,
1988; Gregor i Hackl, 1978).

Una propietat interessant del formigé de sofre és que,
a diferencia del formigd convencional, pot ser reciclat, és a
dir, que un cop acabada la seva vida Util pot ser recuperat,
triturat, molt i fos novament per a ser utilitzat en una altra

aplicacié. S’ha demostrat que les propietats i caracterfsti-
ques fisicoquimiques d'aquest formigd no es veuen afecta-
des negativament pel reciclatge, sind que fins i tot milloren
fins al cinque reciclatge (Lee et al., 1978). Aquesta propietat
representa, en principi, un important avantatge economic,
encara que es tracti d'un tema obert a investigacions més
detallades pel que fa a la quimica i a I'impacte ambiental
del procés.

Una de les diferéncies principals entre el formigd de
sofre i el formigd convencional, que confereix al primer
avantatges especials que determinaran les seves aplica-
cions, és la seva durabilitat en ambients especials. Les ca-
racteristiques més destacables d’aquest tipus de formigd
sén la seva gran durabilitat en ambients acids i salins, i la
seva resistencia a I'abrasié. Un dels motius de l'elevada
durabilitat quimica d’aquest material és que els mecanis-
mes de transport de liquids a través seu es veuen forta-
ment impedits per la seva baixa porositat. Diversos investi-
gadors han realitzat experiments per a determinar com
afecta l'atac quimic al formigd de sofre, i s’ha trobat que
aquest posseeix una elevada resisténcia a la corrosié pro-
vocada per gran part d’agents quimics, com acids i sals.
Les instal-lacions industrials construides amb formigd de
sofre en ambients d’aquest tipus es mostren en molt bo-
nes condicions després de decades en servei (Okumura,
1998).

La propietat quimica més destacable és la seva re-
sisténcia a ambients acids, sempre que l'arid utilitzat sigui
resistent a aquestes substancies (arid basaltic, granit o un
altre material silicic). Fins i tot per a immersié en solucions
acides (acid sulfdric al 10 %) durant llargs perfodes de
temps, no hi ha variacié apreciable en les propietats meca-
niques del formigd, aixi com en la seva integritat. Vroom
(1991) reporta resisténcia a acids sulftric i clorhidric al 98 %
de concentracid, sense apreciar-se variacio en les propie-
tats. De manera similar, el formigd de sofre posseeix una
alta resistencia a ambients salins. S’ha comprovat que la
immersié en solucions salines, com clorur i sulfat sodics, i
clorur calcic, al 51 10 %, no produeix efecte apreciable
en les propietats mecaniques ni en I'aspecte visual de les
provetes, fins i tot per a immersions de fins a un any de du-
rada.

Aplicacions: antecedents

Fins avui, els formigons de sofre s’han utilitzat principal-
ment al camp de les construccions industrials. A causa de
la natura de la seva estructura molecular, la pasta de ci-
ment hidratada del formigé convencional no té un compor-
tament satisfactori quan esta exposada a ambients severs
(contacte amb acids altament concentrats, ambients sa-
lins, etc.); per aquesta rad és necessari utilitzar recobri-
ments que evitin el contacte del formigd amb el medi. Nor-
malment, per a protegir el formigd es recorre a I'is de
recobriments amb resines epoxi, ceramiques, betums, pin-
tures, etc. No obstant aix0, aquestes solucions presenten
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diferents desavantatges, entre aquests el seu alt cost a
causa de la complexitat de la seva tecnologia d’aplicacio,
baixes prestacions davant sol-licitacions mecaniques i cur-
ta vida util. El formigd de sofre ha demostrat ser una bona
alternativa per a aquest tipus de recobriment; fins i tot al-
gunes estructures que normalment es construeixen amb
formigd convencional han estat construides amb formigd
de sofre, i se n’han obtingut resultats satisfactoris.

Dins el camp de les construccions industrials, les prin-
cipals aplicacions en que s’ha utilitzat el formigé de sofre
sén paviments, murs, fundacions, drenatges, clavegue-
rams i contenidors per a productes quimics (Vroom, 1998).
Els usos principals s’han basat en la seva alta resisténcia
sota atacs quimics, i s’ha utilitzat com a material per a sols
en ambients severs, com a alternativa al formigd conven-
cional amb recobriments especials. Concretament, s’han
construit paviments de plantes quimiques, especialment
en refineries de metalls, com, per exemple, les refineries de
coure de CODELCO (Corporacié Nacional del Coure) a Xile
(Silva, 1998), refineries de zinc a Sud-africa (Nevin, 1998) i
a la Colimbia Britanica, al Canada (Okumura, 1998), a més
de diverses indUstries de fertilitzants com les existents a
Alberta, al Canada (Okumura, 1998). Les plantes quimi-
ques (d’acid sulftric i sulfat amonic principalment) d'a-
questes refineries i indUstries han utilitzat aquest material
des de finals de la decada dels setanta, i en tots els casos la
durabilitat del material ha estat altament satisfactoria; re-

visions actuals de les construccions mostren un excel-lent
estat de conservacio.

Una altra de les aplicacions que ha tingut aquest mate-
rial a Xile ha estat la construccié de canals d’evacuacié de
liquids abrasius i la reparacié dels ja existents, a les ins-
tal-lacions de CODELCO, per I'empresa Hormitec. Aquesta
aplicacié ha vingut donada per l'alta resistéencia a I'abrasié
del formigd de sofre, la seva bona adheréncia al formigd
convencional i, en especial, pel seu rapid temps d’enduri-
ment. La posada en servei i operacié dels canals reparats
ha estat possible al cap de poques hores d’efectuada la re-
paracié, amb el consegiient avantatge en permetre la rapi-
da represa de les activitats de la indistria (Silva, 1998).
S’ha constatat el bon comportament del formigé de sofre
en aquesta aplicacié, tant pel que fa a la seva col-locacié
(rapidament i relativament senzilla), com a la seva durabi-
litat.

En les figures 2 i 3 es mostren diverses aplicacions que
ha tingut el formigé de sofre en entorns industrials a Xile,
al Canada i als Estats Units.

Recerca a la Universitat Politecnica de Catalunya

Donat el gran potencial que ha demostrat tenir el formigd
de sofre, es va decidir dur a terme un projecte de recerca a
la Universitat Politecnica de Catalunya, en el transcurs del
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FiGURA 2. Aplicacions del formigd de sofre a 'empresa minera CODELCO (Xile): paviments, elements prefabricats i recobriments per a ambients corrosius.



Ficura 3. Diverses aplicacions del formigo de sofre al Canada i als Estats
Units: paviments industrials, recobriments, contenidors, elements prefabricats.

qual s’ha aprofundit en diversos aspectes d’aquest mate-
rial que no havien estat completament coberts per ante-
riors investigacions. Cal esmentar que, per a la fabricacié
dels morters i formigons, s'ha fet servir sofre provinent del
refinatge del petroli (vegeu la figura 4), proporcionat per la
refineria de petroli de Concén (Xile), per tal d’assegurar
la viabilitat d'utilitzar aquest tipus de sofre.

Malgrat la gran cobertura que van tenir els estudis de
caracteritzacié fisicomecanica, s’evidencia un gran buit en
el coneixement microscopic d’aquest material i, especial-
ment, pel que fa a la relacié entre la seva microestructura i
les seves propietats macroscopiques. Aquesta falta de co-
neixement no sols impedeix una satisfactoria comprensié
del comportament del formigd de sofre, siné que a més té
com a probable efecte limitar-ne el camp d'aplicacions,
tal com ha succeit fins ara. Per tant, una part essencial del
projecte ha tractat d’'investigar la microestructura del for-
migé de sofre i la seva relacié amb les seves propietats.

Avui en dia, a més, si es desitja desenvolupar un nou
material de construccié i ampliar el seu camp d’aplica-
cions, no n’hi ha prou amb conegixer les seves caracteristi-
ques fisiques i mecaniques com és ara la resisténcia, sind
que altres aspectes dels materials han esdevingut espe-
cialment importants. Entre aquests esta la compatibilitat
quimica dels materials de construccid i el seu impacte am-
biental. Hi ha una quasi total abseéncia d'estudis sobre
I'impacte ambiental del formigd de sofre, deguda proba-
blement al fet que, tal com s’ha esmentat, els usos projec-
tats per a aquest material s’han dirigit fins ara a I'ambit in-
dustrial, i en ambients quimicament corrosius, en els
quals una possible contaminacié per part d’aquest mate-
rial no era gaire significativa. Per a fer viable actualment
I'Gs del formigé de sofre és necessari completar la seva ca-
racteritzacio en el sentit indicat.

L'estructura global de la campanya experimental s’ha
dissenyat i ha estat centrada al Departament d’Enginyeria
de la Construccié de la Universitat Politecnica de Catalu-
nya, mentre que part de les activitats experimentals s’han
realitzat al Departament d’Obres Civils de la Universidad

FIGURA 4. Mostra del sofre que es va utilitzar en el present projecte, provi-
nent del refinatge del petroli.

Técnica Federico Santa Marfa de Valparaiso (Xile). El pro-
jecte consisteix, a grans trets, en un estudi del comporta-
ment fisicoquimic del formigd de sofre, orientat a determi-
nar les prestacions que ofereix i 'impacte ambiental que
pogués presentar, a fi de delimitar correctament les seves
possibles aplicacions i al mateix temps dissenyar formula-
cions que maximitzin la durabilitat i minimitzin I'impacte
d’aquest material en diverses aplicacions constructives.
S’ha tractat, en definitiva, de contribuir a determinar el va-
lor afegit que pot oferir aquest material de construccid,
perqué pugui justificar-se el seu ts com a solucié al pro-
blema mediambiental de I'acumulacié de sofre.

Fabricacio i estudi de propietats basiques

Una primera etapa experimental d’aquesta investigacié ha
consistit a dissenyar un procés de fabricacié de morters i for-
migons de sofre d’acord amb la hipotesi de treball planteja-
da, i realitzar mesures de les propietats fisiques i mecani-
ques dels materials obtinguts. L'objectiu principal d’aquesta
etapa experimental ha estat comprovar si els materials con-
feccionats aconseguien tenir propietats similars o superiors
als realitzats per altres investigadors, amb la diferéncia d’ha-
ver utilitzat, en aquest cas, sofre no modificat. A més, s’ha
cregut convenient realitzar un estudi mecanic complet ja que
encara que aquest tema ha estat investigat anteriorment, els
estudis anteriors sén molt fraccionaris. A grans trets, els as-
pectes estudiats en aquesta etapa han estat: a) optimitzacié
del procés de fabricacid, incloent-hi seleccié de materials; b)
eleccié de dosificacié sota criteris de resistencia i treballabi-
litat, i ¢) estudi de propietats fisicomecaniques, com retrac-
cid, resisténcia mecanica, reciclatge i durabilitat térmica. En
la figura 5 es mostren algunes de les provetes fabricades per
a assajar diferents propietats.

Una de les propietats més destacables dels materials
fabricats, tant de morters com de formigons, és la gran re-
sistencia mecanica que presenten. Les resisténcies a com-
pressio, a flexotraccid i a traccié indirecta trobades sén
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FiGura 5. Exemples de provetes de morter de sofre, de composicions diferents, fabricades en el context del treball de recerca presentat.

molt elevades, i superen en la majoria de casos les del for-
migd convencional (de ciment), i similars a les del formigd
d’alta resisténcia. Les resisténcies a compressié han estat
al voltant dels 70 MPa per als morters i 50-60 MPa per als
formigons, mentre que les resisténcies a flexotraccié han
estat d’'uns 12 MPa per a morters i entre 9 i 10 MPa per a
formigons, valors tots superiors als dels formigons i mor-
ters de ciment portland convencionals.

El motiu d’aquesta propietat el trobem en la microes-
tructura, concretament en el seu caracter ben cohesionat,
compacte i poc pords i en la bona adheréncia existent entre
el sofre i els arids. Si bé és cert que hi contribueix també el
fet d’utilitzar sofre com a lligant, ja que el sofre cristal-lf és
notablement resistent, és decisiva la intervencié de I'arid
per a evitar que els cristalls i els espais entre aquests siguin
grans, fet que fragilitzaria massa el material i li impediria
aconseguir una alta resisténcia. L'elevada resisténcia al
desgast mostrada per les provetes es deu tant a la cohesio-
nada microestructura com al tipus d’arid utilitzat, basaltic, i
per tant de gran resisténcia mecanica. Una altra propietat
notable del morter i formigd de sofre és la rapidesa amb
que assoleixen altes resisténcies o, dit d'una altra manera,
I'obtencid de les seves propietats mecaniques a edats pri-
merenques. Aixo es deu, com s’ha esmentat, al fet que la ri-
gidificacié del material només depeén de la solidificacié del
sofre, transformacié que es déna molt rapidament (unes
poques hores per al cas de provetes de formigd).

Microestructura

En una segona etapa experimental s’ha passat a estudiar pro-
pietats microscopiques del material, amb l'objectiu de conei-
xer el comportament del sofre a microescala: la forma que
adquireix, la capacitat d’actuar com a lligant, el tipus de cris-
tal-litzacidé que pateix, etc. S’ha observat la seva microestruc-
tura mitjancant les tecniques de microscopia optica i, princi-

palment, electronica, en etapes successives. El principal re-
sultat de l'estudi de la microestructura del morter de sofre
confeccionat és que el sofre recobreix bé tot el material ja que
esta present en laimmensa majoria de les superficies de frac-
tura estudiades, i, en conseqiiéncia, es donen grans exten-
sions d’aquest element en forma de mantells uniformes que
cobreixen els arids. A més, sembla adherir-se bé a aquests,
finsitot als arids més fins. Aquesta caracteristica confereix als
morters una elevada homogeneitat a petitaia gran escala.

Paral-lelament a aquesta capacitat de recobrir del sofre,
cal destacar també que aquest omple bé els espais, deixa
pocs buits o porositat i fa que el material sigui altament
compacte. Aquesta propietat, que en part es deu a les pro-
pies caracteristiques del sofre (elevada fluidesa a la tempe-
ratura de fabricacié, poder de recobriment i gran adheren-
cia respecte als arids), també prové de la formulacié del
morter. Especificament, el fet que l'arid estigui ben gra-
duat, és a dir, posseeixi una granulometria adequada, i
s’hagi completat a més la corba granulomeétrica amb mate-
rials fins, comporta una optimitzacié de I'espai que facilita
I'ompliment dels buits per part del sofre. Les bones propie-
tats fisicomecaniques del material es deuen en gran part a
la microestructura aconseguida en aquests morters, la
qual, gracies a una acurada dosificacid, es caracteritza per
la seva homogeneitat i compacitat, i I'abséncia de grans
cristalls de sofre que produirien una elevada fragilitat.

En la figura 6 s’observen algunes de les imatges de mi-
croscopia electronica obtingudes durant aquesta etapa, en
les quals s’aprecien les caracteristiques esmentades.

Impacte ambiental

Com s’ha explicat, 'impacte que un material produeix so-
bre el medi és complex i per a coneixer-lo és necessari tractar
amb aspectes molt diversos que descriuen la relacié d'a-
quest amb el medi durant tot el seu cicle de vida. Aquest es-



tudi s’ha limitat a tractar dues de les principals etapes del ci-
cledel formigd de sofre, la sevavida en serveiilageneracié de
residus al final d’aquesta. Respecte a la primera etapa, s'ha
avaluat i quantificat la contaminacié produida pel formigd de
sofre, mitjancant assajos de lixiviacié. | pel que fa a la segona
etapa, s’ha estudiat la possibilitat de reciclar el material to-
talment, i s’ha quantificat com aquest reciclatge afectaria
eventualment algunes de les seves propietats mecaniques.

En estudiar els resultats de contaminacié, s'’ha obser-
vat que, en tots els casos, els valors de sulfats lixiviats al
medi es troben molt per sota dels limits tolerats. Segons
els resultats dels assajos realitzats, el formigd de sofre pot
utilitzar-se en aplicacions exteriors sense tractaments o
precaucions especials. Encara que I'extrapolacié de la lixi-
viacié a llarg termini no pot conéixer-se amb exactitud, els
resultats obtinguts suggereixen un bon comportament en
aquest sentit. Aquests resultats, a més, sén coherents amb
el fet de posseir el material una baixa porositat.

D'altra banda, respecte a la generacié de residus al fi-
nal de la vida Gtil del material, cal recordar que el formigd
de sofre, com s’ha comprovat, és reciclable. Els assajos
practicats han demostrat la factibilitat de reciclar el mate-
rial fins a unes cinc vegades, la qual cosa reduiria el proble-
ma dels residus. En general, per tant, cal destacar la viabi-
litat de reciclatge del morter de sofre, que fins i tot millora
en molts casos (almenys en els primers reciclatges) la re-
sisténcia a compressid i a flexotraccid.

Noves aplicacions: propostes
Elements prefabricats

Una primera possible aplicacié del formigd de sofre és I'e-
laboracié d’elements prefabricats per a la seva utilitzacié
en diversos ambits. Les caracteristiques del formigd de so-
fre que porten a considerar aquesta aplicacié sén, princi-
palment, la seva elevada resisténcia, la rapidesa amb que
l'assoleix i la possibilitat de reciclatge. L'elevada resisten-
cia asseguraria el compliment dels requeriments mecanics
sol-licitats, mentre que la rapidesa del seu enduriment fa-
ria possible una immediata posada en servei, sense neces-
sitat d’emmagatzematges llargs. D’'altra banda, en cas de
deteriorament o fractura de I'element, la seva reciclabilitat
permetria una reparacié senzilla i rapida.

Alguns dels elements prefabricats que podrien realit-
zar-se son els segiients:

— Elements relacionats amb les obres vials: mitjanes
de carreteres (barreres de New Jersey), voreres.

— Tanques provisionals, suports de senyals, pedestals,
etcétera.

— Rajoles i llambordes per a pavimentar exteriors i in-
teriors. En la present investigacié, per tal de comprovar la
viabilitat del material en aquesta aplicacid, s'ha fabricat
una seérie de rajoles de morter de sofre (figura 7) i s’ha com-
provat que compleixen sobradament tots els requisits tec-
nics que es demanen per a aquests elements.

oo

FIGURA 6. Imatges de microscopia electronica dels morters de sofre desen-
volupats, a diferents escales (les marques d'escala representen 100, 30 i 10
micres, respectivament), on s'aprecia I'elevada homogeneitat i I'abséncia de
porositat i grans cristalls de sofre.

— Maons per a estructures exteriors senzilles.

— Elements perainstal-lacions de sanejament i drenatge:
tubs de clavegueram, recobriments, pous... Cal esmentar que
aquesta és una de les aplicacions amb major potencial i els
principals fabricants de formigé de sofre I'estan considerant.

— Elements en ambient mari, com esculleres i ele-
ments de proteccié de costes.
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— Travesses de ferrocarril i tramvia.
— Cel-les electrolitiques i altres contenidors de pro-
ductes quimics corrosius.

Immobilitzacié de residus

El formigé convencional s’ha utilitzat en nombroses oca-
sions com a matriu per a I'encapsulacié de residus contami-
nants, perd presenta alguns problemes en aquesta apli-
cacié que limiten el percentatge de residus que poden
incloure-s’hi. Un dels principals és la lixiviacié de les
substancies encapsulades, que, mitjancant la xarxa porosa
del formigé, poden passar al medi en certes quantitats i cal
que es controli, per tant, aquesta possible contaminacié.
D'altra banda, com que I'enduriment del formigé conven-
cional es deu a reaccions quimiques entre el ciment i I'ai-
gua, un excés de residus o alguna classe en particular d’a-
quests podria interferir en aquestes reaccions i dificultar-ne
la solidificacié.

El formigd de sofre ha demostrat ser un material alta-
ment impermeable; a més, el seu enduriment per solidifica-
cid esta, generalment, menys afectat per la preséncia de di-
verses substancies. Aix0 fa que pugui utilitzar-se com a
substrat o lligant pera laimmobilitzacié de residus, mesclant
aquests amb el sofre i I'arid en el moment de la fabricacié.
Com a exemple, poden considerar-se els resultats presentats
en aquesta investigacid, en I'apartat d'impacte ambiental, en
queé, encara que no es va tractaramb mostres amb residus en-
capsulats, sf que es va observar que el mateix sofre no és lixi-
viat tot i ser el principal component del material.

Alguns dels residus que podrien ser encapsulats en for-
migd de sofre sén els segiients:

— Metalls pesants

— Residus organics

— Arids residuals de mineria o altres indtstries

— Cendres d'incineradores, indistria del carbé, etc.

— Residus nuclears

— Pneumatics usats

— Residus amb contingut en sulfats, clorurs i altres
sals.

Ficura 7. Rajola de formigd de sofre fabricada en el context del present
projecte de recerca, com a demostracio d'una possible aplicacio.

Es interessant comentar que pot desenvolupar-se una
formulacié de formigd de sofre composta enterament per
residus. El sofre, com s’ha explicat, és un important sub-
producte dels processos de refinacié de gas i petroli, aix{
com de la desgasificacié del carbé. D’altra banda, poden
usar-se arids procedents de la indistria minera, per exem-
ple, que per la seva composicié no sempre poden utilitzar-
se en formigons convencionals. A més, com a material fi
pot usar-se alguna cendra, com la procedent d’inddstries
de tractament de carbd, o altres.

Diverses empreses estan desenvolupant avui en dia for-
mulacions de formigd de sofre que contenen residus pro-
blematics o especialment importants en diferents arees.

Paviments i recobriments industrials

Laplicacié classica del formigé de sofre ha estat, donada la
seva extremadament alta resisténcia quimica i la seva ele-
vada resistencia al desgast, la construccié de paviments i
recobriments en ambients industrials corrosius. Aquesta
pot continuar sent una de les principals aplicacions per a
aquest material, encara que és possible diversificar les are-
es per a les quals poden realitzar-se els esmentats pavi-
ments de formigd de sofre.

Alguns exemples de I'aplicacié de formigd de sofre en
paviments i recobriments sén:

— Sols de plantes quimiques, especialment les d’am-
bient acid

— Sols per a la industria alimentaria

— Carreteres, bases de carreteres

— Paviments en zones de baixa temperatura

— Recobriment de fonaments

— Recobriment d’elements en ambient marf: protec-
cions, esculleres.

Cal destacar que les experiencies anteriors en aquest
tipus d’aplicacions, concretament en la construccié de pa-
viments per a ambients quimicament corrosius, han estat
molt satisfactories, com s’ha explicat. La prolongada dura-
bilitat mostrada pel formigd de sofre en aquestes aplica-
cions, mantenint les seves propietats durant llargs perio-
des de temps, fa que continuin sent un dels camps
d’aplicacié més prometedors per a aquest material.

Reparacions

Una de les propietats més interessants del formigd de sofre
és la seva extrema rapidesa per a endurir-se i assolir bona
part de la seva resistencia maxima. Aquesta caracteristica
propicia un tipus d’aplicacié en qué pot oferir un gran avan-
tatge: el de les reparacions. Alguns exemples poden ser:

— Reparacié de paviments rigids

— Reparacions urgents en grans industries.



Hi ha experiencies de reparacions en la inddstria mine-
ra del coure a Xile, concretament en els canals que evacuen
liquid abrasiu provinent del rentatge del material mineral,
de manera continuada, que sovint pateixen trencaments
per les condicions en que operen. El formigé de sofre ha
permes que no hagués de clausurar-se el canal tant de
temps com si la reparacio es realitzés amb formigd conven-
cional. Aix0, obviament, suposa un gran avantatge econo-
mic ja que minimitza la influéncia de les reparacions sobre
la produccid, i és especialment notable en les industries de
grans mides, com és el cas de I'exemple exposat.

Altres aplicacions

El formigé de sofre pot tenir molt diverses aplicacions, que
hauran de ser estudiades en el futur. Com aquest article no
pretén ser un cataleg exhaustiu de totes, siné un conjunt
de propostes de gran potencial, no s’han tractat en particu-
lar més aplicacions del tipus de les ja proposades.

No obstant aix0, hi ha una aplicacié que, pel seu in-
terés i originalitat, s’ha volgut esmentar aqui. Es tracta de
la utilitzacié del formigd de sofre per a construir a la Lluna.
Una de les prioritats en els projectes a llarg termini per a
establir bases en el nostre satel-lit és la utilitzacié dels re-
cursos naturals d'aquest, en especial pel que fa als mate-
rials de construccié utilitzats. Encara que el formigé tradi-
cional té propietats adequades per a la seva utilitzacié a la
Lluna, hi ha un problema quant als materials necessaris
per a la seva fabricacié. Pot obtenir-se arid i fabricar ciment
a partir dels recursos naturals lunars; no obstant aixo, I'ai-
gua no hi és present, almenys en quantitats suficients per a
justificar el seu s massiu en construccié. Quant a la possi-
bilitat de sintetitzar-la, és possible extreure oxigen de di-
versos minerals lunars, perd no I'hidrogen necessari. Per
tant, és altament probable que, si es desitja construir a la
Lluna amb formigd de ciment, sigui necessari transportar
part del material (I'aigua o I'hidrogen) des de la Terra, fet
que té un cost economic extremadament alt.

El sofre, en canvi, sf que és present en la regolita lunar;
de fet, és el volatil més abundant en l'escorca lunar, i la
seva extraccié pot realitzar-se mitjancant diferents meto-
des. Loxidacié de la troilita (FeS, el mineral de sofre més
abundant en els materials lunars) a magnetita, per exem-
ple, el proporciona en forma de dioxid de sofre, i s’ha pro-
posat fins i tot la utilitzacié de processos bacterians. En tot
cas, per a l'extraccié mineral es requereixen temperatures
a I'entorn de 1.000-1.200 °C, que sén facils d’aconseguir a
la Lluna amb tecnologia relativament senzilla; els concen-
tradors de radiacié solar sén molt eficients per no disposar
la Lluna d’atmosfera. Diversos experiments duts a terme
amb mostres del sol lunar recollides per les missions Apollo
15 i 16 van demostrar que, en condicions de buit (com les
existents a la Lluna), a 1.100 °C pot extreure’s el 85-95 %
del sofre. A més, el sofre és un subproducte de les reac-
cions per a 'obtencié d’oxigen a partir de la ilmenita, en
quantitats del 10 % de la massa d’oxigen produida.

La utilitzacié de formigd de sofre a la Lluna va ser pro-
posada per Leonard i Johnson (1988) i posteriorment la
idea va ser desenvolupada per Kuck (1991), Issa i Omar
(1994) i Gracia i Casanova (1998). En general, les propie-
tats d’aquest material el fan adequat per a la seva utilitza-
cié com a material de construccié a la Lluna, especialment
pel que fa a la seva elevada resisténcia, rapid enduriment i
abseéncia de reaccions adverses a baixes temperatures. No
obstant aix0, la seva pitjor resposta a altes temperatures o
amplis cicles termics el fa inadequat per a la col-locacié en
determinades zones de la Lluna. Les restriccions quant a
la seva localitzacié inclouen evitar les arees equatorials
per a les construccions a l'aire lliure i preferir les polars o
les latituds mitjanes, o utilitzar-lo en construccions sota
terra. En la figura 8 es mostra una visié artistica del que
podria ser una futura base lunar; part dels elements cons-
tructius utilitzats podrien confeccionar-se amb formigd de
sofre.

S’han realitzat assajos amb morters de sofre fabricats
amb arid que simula el material lunar (granulometria,
composicié quimica), i s’han obtingut resultats molt pro-
metedors. Aixi mateix, les estimacions de cost i compara-
tives economiques amb el formigd tradicional, que pot ser
més car que el formigd de sofre (depenent dels costos del
transport), han suposat un esperé més per a la investiga-
ci6 d'aquesta aplicacié. Entre altres usos, el formigd de
sofre a la Lluna podria utilitzar-se en forma de rajoles,
com a paviment per a evitar la dispersié de la finfssima
pols lunar durant les operacions a l'exterior i el dany a
I'instrumental que aixd comporta, a més de minimitzar
I'impacte de les activitats humanes sobre I'entorn lunar.
La seva utilitzacié com a material per apantallar la radia-
cid solar també ha estat proposada, i juntament amb I'an-
terior aplicacié seran probablement motiu d’estudi en les
properes decades.

Ficura 8. El formigo de sofre podria representar una solucié per a la cons-
truccio de determinats elements de les bases lunars.
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Conclusions

Les activitats del sector de la construccié, malgrat les mul-
tiples innovacions que aquest ha incorporat en les darre-
res decades pel que fa a materials i tecniques, continuen
produint un elevat impacte mediambiental. La fabricacié
de ciment és responsable d’'un percentatge considerable
del total d’emissions de dioxid de carboni a I'atmosfera,
mentre que I'explotacié de pedreres per a obtencié d’arids
produeix un consum de recursos naturals i un impacte vi-
sual poc sostenibles. Els residus de construccié i demoli-
cié també representen una gran part dels residus totals
produits en els entorns industrials i urbans, de manera
que, tot i no ser tan contaminants com els residus d’altres
classes (organics, metalls pesants, etc.) sén un problema
cada vegada més preocupant. Per tant, les accions destina-
des a minimitzar I'impacte ambiental d’aquest sector sén
de gran importancia i cal que siguin tingudes en compte i
generalitzades.

La utilitzacié de sofre com a component de materials
de construccié pot contribuir a reduir aquest impacte, ja
que aquesta practica comporta diversos avantatges me-
diambientals. Com s’ha explicat, el sofre és un residu o
subproducte de diversos processos industrials, i es preveu
que en el futur proper les aplicacions tradicionals per a
aquest element no seran suficients per a utilitzar-ne tota la
produccié. L'is d’aquest sofre com a lligant en materials
de construccié compostos que substitueixin en part el for-
migd tradicional significa, a més, reduir les emissions de
dioxid de carboni de la indUstria cimentera. D’altra banda,
tal com s’ha demostrat en aquesta investigacid, els mor-
ters i formigons de sofre sén materials no contaminants i
poden reciclar-se facilment un cop acabada la seva vida
atil. El baix impacte ambiental d’aquest material no havia
estat estudiat de manera global anteriorment, i els resul-
tats positius obtinguts en aquest projecte suggereixen que
gran part dels formigons de sofre comercialitzats poden
considerar-se no contaminants, fins i tot sota els criteris i
normatives ambientals més estrictes.

No obstant aix0, el bon comportament mediambiental
d’'un material de construccié no justifica per si sol la seva
utilitzacié; cal que existeixin valors afegits que facin viable
la seva aplicacié. En la present investigacié s’han desenvo-
lupat morters i formigons de sofre no modificat quimica-
ment, i s’ha demostrat que posseeixen altes prestacions
mecaniques, que inclouen elevades resistéencies i durabili-
tat. S’ha confirmat, a més, la viabilitat d'utilitzar el sofre ex-
cedent del procés de refinacié del petroli, sense necessitat
de tractament previ, i la relativa simplicitat del procés de
fabricacié i posada en obra, que no necessita tecnologia
d’alt nivell o diferent de la ja existent per a altres materials.

Tenint en compte les seves caracteristiques i limitacions,
pot definir-se un camp d'aplicacions per al formigd de sofre
considerablement extens, i la seva utilitzacié no pot descar-

tar-se, tal com ha succeit en el passat. Aquest material pot
representar una solucié constructiva de gran interes en are-
es on, malgrat existir un excedent de sofre, no es disposa de
tecnologia d’alt nivell. De fet, gran part de les reserves petro-
liferes responsables d’aquest excedent es troben en zones
poc desenvolupades, amb greus caréncies en infraestructu-
ra que el formigé de sofre podria pal-liar en part.

Per a dur a terme una generalitzacié en I'Gs del formigd
de sofre, és necessaria una solida base de coneixement, fet
que ha pretes ressaltar aquest projecte. Entendre la relacid
entre la microestructura i les propietats del material per-
metra definir uns criteris de qualitat adequats i establir el
rang d’aplicacions exacte per a cada formulacié. Si aquests
dos aspectes es desenvolupen adequadament, el formigd
de sofre posseeix un gran potencial com a material de
construccid, contribuint al mateix temps al desenvolupa-
ment sostenible del sector.
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