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INTRODUCCION

En las ditimas décadas se han raali-
zado grandes avances para la protec-
cién del Medio Ambienta y los Recur-
so5 Naturales. En materia de Residuos
Solidos, en partlicular, se ha pasado en
pocos anos de contemplar &l veradero
controlade {o “relleno sanitarie”) como
la mejor solucion técnica para su ges-
tidm a buscar opclones de verlido caro,
mediante reciclaje y valorizacion de

Universidad de Cantabria | vvny oniranes

Corstruccsdn de B calds experimeatal en 8l Arsa de sperscion dal verfedem de Mamalo

gran parle de los materlales desecha-
dos. Por otro lado, y con el objstivo de
minimizar las emisionas en veradaro,
los reghazos finales suslen somaiarsa
a un proceso da estabilizackdn anles de
ser deposifados, A congecuencia de
esla avolucion, las caracteristicas de
los materiales vertides hoy en dia son
muy difarentes a los gue se raciblan en
los vartederos tradicionales. Ello obliga
a adaplar los criterlos da disefio, explo-
tacion, clavsura e incluso vigilancia y

wr

mantenimienio pesclavsura, de aslas
insialacionas.

En Europa espacificamenta gran
parte dal residuo que llega a los verde-
dares ha pasado previamenta por una
plamta de tratamiento mecanico-biola-
glco (TMB). Estas plantas TME inclu-
ven etapas de separacion de materia-
las reciclables gue Ao hayan sido
recuperados previamente, y posterior-
mania algdn tipo de tratamlanto blokbgi-
co, agrobio o anasrgbico, lamado bio-
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aglabilizacion, que reduce la
biodegradabilidad de la fraccion
arganica para disminwr las ami-
siones liguidas v gaseosas an
al varlederg.

Distintos grupos de investiga-
cion, fundamentalmeante suro-
peos, han estudiado 4 lo largo
da la dllima decada al compor-
tamignto de eslos nUevos rasi-
duas an vartedero. Sa ha com-
probade en laboratorio ¥y en
campo que, afactivamantsa, al
astar mas degradado &l residuo
qua sa vierla, la conlaminacion
tanto gaseosa como liquida
qusa este genara an conlacto
con el agua es menor, ¥ gue los
asenlamientos durante la ope-
racion también se reducen. Sin
ambargo lodavia quadan incog-
nitas abiertas, como cuantificar
dicha reduccion en distintos ca-
505, 0 avaluar el efecto a largo plazo

Espafna as un caso particular dentro
dal espectro europeo. Mieniras gue an
Alemania, Austria y alros paisas lodo al
residug pretratado es eliminado, gran
parte de las inslalaciones de nuesira
pals incluyan un tratamiento da afing
iras la binaslabilizacian, que parmila
saparar las impurezas o “rechazos” da
la mataria organica aslabilizada, que es
ampleada para acondicionamianto de
suelo en dislintos usos. Eslas practicas
hacan qua los rasullados disponibles
na sean direclamente extrapolables a
las instalacionas de nuestro pals

Para obtanar informacion en asta
campo se viene desarroliando desda
2013 al proyeclo HO-VERTERE: Hidro-
logia y Degradacion en VERtadaros da
REchazos (hdverlare.unican.ss), finan-
ciado por el Ministerio da Economia y
Compalitividad en el marco del VI Plan
Macional [+0+i. El proyecio asta lidara-
do por al Grupo de Inganiera Ambien-
tal de la Universidad de Cantabria, qua
trabaja an colaborackdn con al Grupo
de Ecologia da la misma universidad y

otros cantros da investigacidn, como al

Departamento de Microbiologia de la
Univarsidad de Malaga, el Grupo de
Gestion de Rasiduos Solidos de la Uni-
varsidad de Southampton y el Grupo
de Gaolecnia Ambiental da 2 Universi-
dad de Braunschweig, Asimismo, las
Investigaciones se dasarrollan con la
colaboracion de la Consejaria de Me-
dio Ambisnle del Gobierno dae Canla-
bria, a través de la empresa pablica
MARE. HD-VERTERE tisna como ob-
jetivo conocar los procesos hidrnoldgi-
cos v da degradacion en los nuevos
vartederos de residuos municipalas.
De esla forma se podra cuantificar al
potencial contaminanie de estas insta-
lacionas, ¥ asi optimizar sconomica y
ambigntalmente su disano y explota-

cidn an las distintas elapas de vida.

ACTIVIDADES
DESARROLLADAS

El proyecto contempla distintos tipos
de aclividadas, que abarcan trabajo de
gebinete, taraas de laboratorio v de

campo. Los siguiantes parrafos resu-
men las aclividades y resullados princi-

palas obtenidos hasta el momento

Caracterizacion detallada del

residuo

Como primer analisis en detalla y pa-
ra evaluar diferencias segin &l tipo de
gestion del residuo municipal y al trala-
mignto macénico bioldgico al que es
somatido, se analizaron en laboratorio
muestras dal rachazo genarado an va-
rias plantas TMB.

Para determinar opciones de recupa-
racion y aprovachamienilo, da cada
muesira s& evalud por un lado el repar-
to porcaniual da los distinlos materia-
les {papel ¥ cartdn, cdscaras y semi-
llas, madera, lextil, plastico rigido,
pléstica flexinle, goma, vidrio, cardmica
¥ pladras, matal y huesos)y su distribu-
cign granuiometrica, diferenciando ma-
lerialas an las lracclonas manor gue 4
mm, mayor que 20 mm & intermadia

Per otro lado sa raalizaron los ensa-
yos tipicos para evaluar el potencial
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conlaminanle an vartedero, como son
la humedad, potencial bioguimico de
malano v lixiviabilidad.

Ensayos especificos

Se disefiaron ensayos an columnas
de laboratorio de distinias dimensiones:
columnas ‘pequedas”, da & cm de did-
metro y 20 cm de altura, v columnas “in-
termedias”, de 22 cm da didmelro y B0
cm de altura. Para estos ensayoes fue
necesaro acondicikenar el residuo, redu-
ciendo &l tamano de particula mediante
tamizade {elminando |las particulas de
mayar tamano) o recortando |as piezas
mayores hasta reducirlas por debako dal
tamano maximo fijado (8 mm).

En ambag ascalas v con 8l residuo
acondicionado (bien por tamizado o
por reduccion de tamarno) sa realizaron
ensayos de percolacion, para svaluar
&l glecto de lavado de conlaminanias a
medida gque el agua va pasando a fra-
vés dal residuo, simulando asi al alaclo
de la lluvia 8 Io largo del iempo.

Ademis se llevaron a cabo ansayos
de trazadores para analizar la evolu-
chdn del flujo de agua an cada columna.

Fara un mismo tipo de residuo, los

Terd

idn e cables y mangueras enime el msiduo de |a celéa

rasultados de los ensayos varlaron en
funcion tanio de la escala como de las
condicionas en gue sa introdujo ol rasi-
dup, lo que implica que la informacion
oblenida en laboratorio no es directa-
mente trasladable & las condicionas de
campo. En consecuancla no se puedsa
confiar por completo en los ensayos
eslandarizados de lixiviacion (UNE;
Pearcolacion} para estimar las emisio-
nes que sa dardn en verladaro.

Construccion de celida
experimental

Precisameante buscando relaciones
anlre obsarvaciones de laboralorio y
comportamiento an la realidad, en los
Gitimos meses da 2014 g8 construyd
una celdz pilolo experimental en el 5e-
no da la zona de explolacidon del vera-
dero de Meruelo (Cantabria, Espana),
que lorma parte del Complajo Madio-
ambianial de Mearuslo,

En Cantabria s8 racogen saparada-
mente lag fraccionas de vidrio, snvases
ligaros, ¥ papal v cartdn. El cemplejo ra-
cibe la fraccion resto de los residuos ur-
banos (malerales no recogidos separa-
damenta, mezclados) recogidos an

loda la regldn. Esta fraccidn es tralada
an una plantz TME que obtiene como
resullado varias corrlenies de matenal
reciclable recuperado de la mezcla (en-
Ira allos compos!, que so amplea en
agricultura) y rechazos del tratamisnio
da afino de esta ullima fracecidn. Los ra-
chazos son enviados &l vertedero para
su adecuada astabilizacidn final. Con
asia materal da rechaze s2 configuro 12
caida pliolo experimental, que se deas-
cribe en los siguientss apartados.

LA CELDA PILOTOD

Descripcion

La celda piloto, de planta cuadrada
con lado de 30 m y 4 m da altura, se
construyd sobra la cobardura intermedia
de la primera capa de residuos. Coma
aiglamianto inferior 58 coloco una laming
pléstica sobre la capa arcillosa interme-
diz, y un murate perimatral de 50 cm pa-
ra aislamianto del contorno lateral. Ade-
mas la celda quedo cubierta por 30 cm
de malterial arcllloso similar al empleado
como cobertura intermedia en las capas
de explolackin. Sobre la superficie sa
canstruyd otro murete perimatral de 50
cm da altura, para control da la escorren-
tia suparficial en la zona piloto.

El disafio y construccin se basaron an
axperiencias anteriores del equipo de in-
vastigacitn en instrumentacién y segul-
miento de venederos [Lobo et al., 2006]
Ademis de sislamas convencionalas pa-
ra &l Beguimiento y foma de muastras de
lixiviades y eseorrantia (dos pares de
caudalimatros £ conductivimetros en li-
nea), se instalaron varos alementos da
monitorizacion continua in ity an varios
punlos an al intenor del resideo. Esto ha
hecho posible un seguimiento detsllado
de los procasos hidroldgicos vy da degra-
dacien en raspuests 8 las condiciones
amblantales y da oparackin. La instru-
mentacion esta distribuida dentro de |z
masa de resduns an 3 niveles y 4 punios
cada nivel (Figura 1), & incluye cuatro
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piezometros (situados en el nivel inferior),
12 lermamatras (PT100) y 12 lomamues-
fras de gas / liquico.

El plan axperimental Incluye la raco-
pilagion y analisis de los datos de ins-
trumentacin, v al muestres pariddico v
analisis en laboratorio del lixivisdo, es5-
corrantia v del gas recogido tanlo an
los tomamuesiras interiores coma an la
superficie da la calda.

Ademas se esta evaluando la evalu-
cion microbialogica en al tliempo ma-
dianie analisis puniuales de muesiras
de liziviado con PCR-DGGE (denalu-
ring gradient gel electrophoresis).

Primeros resultados

El Grafico 1 recoge los regisiros da
lamperalura de las sondas PT100 en
contacto con el residuo a distintas pro-
fundidades an los puntos 2 y 4 duranta
los primeros meses de seguimiento, Ca-
da punto de seguimiento esld represan-
tado por &l nomera de sitvacion an plan-
fa {2 & 4 en asta caso), seguide dal
numaro carrespondiente a la profundi-

=2

T iy,

senin ex |3 calda

lucidn f= Emperats

dad del sansor (1 &l nivel mas profundo,
2 gl imermedio v 3 al mas suparlicial).,
Los rechazos de siino se llevan & ver-
ledero Inmadiatamente después dal
TME, an al qua se zslcanzan tamparatu-
ras por encima de los 50°C. Esto explica
las altzs temperaturas registradas des-
da la construccidn de la celda piloto. Sin
embarga, mientras qus |os tarmametros

situados an &l fondo se mantianen en
valores elevados, el rasto registra un
descenso confinuo da la temperatura,
provocado por la influencia dal conlor-
no. Esta sfacto 88 mas pronunciada en
los puntos 3 y 4 porgue se encueniran
mas praximos &l parimetro de |a celda
en comlaclo con el aire (el resle estd
confinade entre residuos del propio ver-
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Parimatrag* Cediz erperimental
pH ' 7894
OBOS (rgl) | 200 - 16,000
DOB (irgil) 10,000 - 73.000
COTimgiL) | 3po0-27000
SOT {mg) [ z1.000-720m
T (ivgiL) | aom- 750
NNHE(ngh) | 2.000- 5600
- (malL] [ 1.000-13.000

* DB0S: Demanda beoguimiza de oxipene a los cinco dizs; DO0: Demanda guémica do oxigeno; GOT: Carbono argdni-
o total; SOT: si¥dos disueltos iotales; NT: nitrogeno kotal; Cl-: clorras

Vertedera fradicional Vertedera tradiclanal
|mien madurs
45-75 ' 55-75
20040 - 30,040 100 - 200
300 - 60,000 50 - 50
15060 - 20.0d0 A0 - 160
B.00E] - EIJ.E-:iIJ 1.0 - 3.000
100 - 1.000 BO - 120
1~ B0 ' - 40
208 - .3|III]EI 100 - 500

Taksla 1. Rango de algunas parametres de calidad del friviado durante los primeros meses de seguimienin

tedero}. En una instalacion real este
afacto de contarmo tendréd una influancia
manor, puas al ser gl volumen mayor de
rasiduos, la supericle v profundidad de
anterramiento aumentan, favoreciendo
un mayor alslamiento. Modificando las
practicas de explotacion (coberiura in-
larmadia, alturas de capa, 8lc.) las altas
temparaturas pueden favorecerss para
acelerar |la degradacion, o atenuarse an
casn da riesgo de incendio, por ejemplo.

Las primeras medidas de caudal de
lixiviado muestran una respuesta rapi-
da del caudal a la lluvia. Al tener qua
circular por una allure pequeana, el
agua llaga rapidamenla al fondo da la
celda, aumentando el caudal al comen-
zar la lluvia y descendiendo an cuanlo
&sta cesa. El pequeno espesar de la
calda ha dificultado el seguimienta con-
tinuo de caudales: sa han llegado a
madir valores anlre 5 L'h an lismpo sa-
oo y 100 Lih con lluvia, lo qua impide
SEguir Con pracisin, con un mismo ins-
trumento, todo &l rango.

La calidad del lixiviado se analiza an
muastras puntuzles tomadas cada
mes. La Tabla 1 redne los rangos en
que han variado distintos parametros
hasta el momento, an comparackn con
ranges de referancia observados en
varledaros “convencionales® dvenas v
maduros {Tchobanoglous st al., 1084},

El pH basico dal lixiviado es tipico de
un varadare maduro, donde el residuo
gqueda bastants degradado. Mo coingi-
de, sin embargo, con lo observade en
laboratorio, donde se obtuvieron valo-
ras iniclalas por debajo de 7. Esto pare-
ce indigar que glguno de los malerialas
utilizados en vartedero y no analizados
en laboratorio {arido de drenaje, cober-
tura) altera la composicidn dal lixiviado
generado, En ls actualidad se astan ra-
alizando ansayos de lixlviacién sobre

los materiales ampleados an la calda
para comprobar aste extramo En cual-
quier caso debe lanerse an cuanta esla
influegncia, sobre todo al tratar de sxtra-
polar andlisis parciales, por ejemplo da
laboratorio, & la realidad.

Las altas concantracionas da sdlldos
diguslios #n general, asi como de com-
puasios orgdnicos (DOO, DBRO, COT) v
especizimante del nitrdgene amoniacal,
muestran qua el residuc lodavia no astéd
estabilizado. Por ofro lado, eslas con-
centraciones muestran gran varnacién
con &l caudal de [iviado, con altos valo-
ras cuando al caudal es pequefo gue
disminuyen al crecer el caudal, lo que re-
vala ol electo da dilucion por lluvia. Estu-
dizndo la evolucion de algunos contami-
nantes (Gratico 2}, se compruaba
también que las concentraciones des-
clonden paulatinamente an al lampo,
mostrando el efecio de lavado a medida
gue &l agua va arrasirando |a contamina-
cin. Para muchos componentas las no-
lables concanlraciones iniclales dascian-
den hasts menos de un tercio al cabo de
los res primeros masas, ES consecuen-
cia de la libaracion de contaminantes s0-
lidos que se ha producido en al pretrata-
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mienlo bleldgico. Al lleagar a veradero
astos compusstos &6 Bolubilizan y son
arrastrados faciimeante, disminuyendo
enssguida la cantidad disponible.
Eldescenso an al lampo &8 Mas pro-
nunciado en los componantes organi-
cog, frulo da una degradacion activa
que tembign s& manifiesta en el biogas.
Es deslacable el caso del nlirdgenao
amoniacal que, 8 pesar de una disminu-
clan inlcial, mantiane concanlracionas
muy por encima de las habituales. La
causa es la amonificacion del nitrégeno
arganico an la plania TME, que deja

uras el punss 1

atarer a & celda eeperi

disponible gran cantidad de nitrdgana
amoniacal desde sl momeanto del depo-
sito del residuo. En verladeros convens
cionzles la iberacion dal amenio 85 un
proceso gradual, pues no ha habide
descomposicion previa, y por ello este
compuesto seela ser problematico en al
largo, y no en &l corto plazo.

El Griflco 3 muestra la composicidn
del gas recogido en los lomamuestras si-
luados a distinlas alturas an al punto 1,
dantro de la celda, Tres meses despuas
de la construccién da la celda la compo-
sicion del gas es similar en todes los pun-

tos, con gran concentracion da CH4 que
sobrepasa la de COg, lo gue revala que
la metanoganasis ya se ha instaurado.

IMPLICACIONES EN LA
EXPLOTACION

La principal consecuencia de eslos
rasultados es que los verlederos de ra-
chazos actuales no deben confundirse
con dapositos de residuos inertes. En
comacto con la atmdsfera v &l agua de
lluvia los rechazos generados an plan-
tas TME en nuestro pais se van a de-
gradar, dando lugar a contaminacion
del lixiviado y a gases que pueden re-
sullar moleslos, tWhxlcos y lanar alacte
en el calentamiento global.

Exlsta una gran variacion an la conta-
minacion potancial entre residuos pre-
tralades en plantas diferantes. Sin em-
bargo, hay aspectos que son comunes
en lodas las siuaciones acluales. Das-
de el punto de vista oparacional, por
ajemplo, 8l residuo a daposiar presenta
una granulomsiriz més homogénaa, y
mayor proporcidn de pariculas finas, lo
que estd parmitiendo glcanzar mayores
grados da compactacion duranta la opa-
ragiin, pero tambien provoca molestias
por suspension de linas (polve) o forma-
cion de barro después de las lluvias.

Segun lo gue hemos observado has-
ta el momento, &l lixiviado qua puede
generarse prasenia concenlraciones
muy elevadas de contaminantes, fun-
damantalmanie orgdnicos, dasda la
puesta &n marcha de la explotacian.
Ello obliga a tenar previsto un trata-
miento o gestion adecuada desde al
comienzo, que deba considerar aspa-
ciglmente las altas concentracionas ini-
ciales da nitrdgeno amoniacal. Esle
contaminante solia ser problamatico en
el largo plazo, paro la degradacién blo-
logica previa al vertido parace favore-
car su libarackn. En consacuencia, se
preven concentraciones menoras en al
futuro, al ir guedando lavado al residuo.

La rapida liberacion de la materia 8o-
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lida provoca una instauracion acelara-
da de las condiclionas metanogénicas,
lo gue implica que, an oparacion, daba-
ré adelantarse la coberiura de los resi-
duos para reducir las emisionas de
afecto invemadero, Ademas, si se pra-
tende un aprovechamianio dal biogas,
los sistemas de extraccion activa debe-
rian instalarse en coordinacion con al

avance en &l area de explotacion.
TRABAJO FUTUROD

La aparicidn temprana de mayoras
cargas contaminantes en forma liquida y
gaseosa implica que al potencial conta-
minante s8 reduce acelsradaments y,
por tamto, gue las emisiones fuluras se-
ran menoras. El verledero se conviers,
por tanto, @n una instalacidn sostanible a
largo plazo, que es lo gue se pralends
con el pratratamianio del residuo, Para
comprobar asta extremo lodavia nos fal-
ta evaluar tanio la cantidad de contami-
nacion liberada en al fuluro comao Ios pla-
zos en que se producird esta liberacion.

El Grupo da Inganiaria Ambiental sa-
guird imvestigando en esta direccion. En
lo gue alans a esle proyecto, se conti-
nuara mantenigndo al saguimianto de la
celda, analizando las difarencias enire
laboratorio vy campo v modelizando ma-

tematicameants os resullzados. Para allo

5& ha creado un modelo de la celda ex-
permeantal con |2 harramianta da simu-
lacidn dindmica de vertederos MODLUE-
LO {Cuartas, 2013) {Figura 2). Una de
las tareas en curso as la calibracion del
modalo con los datos de campo, con el
objetivo de obtener pardmetros que per-
mitan trasladar lo observado en la celda
expanmental a instalaciones con rasi-
duos paracidos pera distinta meleorolo-
gia u ofras formas de explotacidn,
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